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CAE (Computer Aided Engineering) 是 结合 计算 机 和 计算 力学 方法 求解 工程 (产品 ) 结 
构 的 强度 、 刚 度 、 稳 定性 、 动 力 响应 、 热 传导 、 多 体 接 触 、 弹 塑性 变形 、 绕 流 现象 、 流 固 耦 
合 及 性 能 优化 等 问题 的 数值 分 析 方法 。 自 20 世纪 60 ERES, CAE 已 历经 四 十 余年 的 发 
展 ， 并 广泛 渗透 到 诸如 生物 力学 、 电 子 、 机 械 、 土 木工 程 及 油气 藏 工程 等 众多 领域 。 时 至 今 
H, CAE 已 经 形成 了 独立 的 学 科 范 畴 ， 涵 盖 了 计算 数学 、 计 算 力学 和 计算 几何 等 多 个 复杂 
的 学 科 领 域 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 以 欧美 科技 发 达 国家 为 首 ， 逐 步 发 展 形成 了 众多 功能 
强大 的 商业 化 CAE 软件 。 这 些 软件 各 具 特 色 ， 在 连续 介质 固体 力学 、 流 体力 学 、 非 连续 介 
质 动力 学 等 主要 领域 大 放 异 彩 ，ADINA 便 是 其 中 的 杰出 代表 之 一 ， 并 以 其 强大 的 结构 非 线 
性 求解 能 力 和 独树一帜 的 流 固 耦合 求解 能 力 享 誉 全 球 。 可 以 预测 ， 随 着 科学 的 发 展 ，CAE 
对 各 行 各 业 的 影响 将 会 进一步 加 大 ， 并 且 可 能 上 升 到 国家 科技 发 展 的 战略 高 度 。 对 广大 科技 
工作 者 而 言 ，CAE 工具 软件 将 会 成 为 科研 和 生产 的 强大 助力 。 毫 无 疑问 ，CAE 的 应 用 、 研 
发 水 准 是 科技 向 生产 力 转 化 的 强大 催化 剂 ， 而 本 书 则 以 ADINA 为 基础 ， 深 度 瞄 准 ADINA 的 
实际 应 用 ， 必 将 对 工程 师 和 科研 工作 者 提供 有 力 的 帮助 。 

就 商业 化 CAE 软件 平台 的 实际 应 用 而 言 ， 必 须 纠正 一 个 广泛 存在 的 认识 误区 一 一 很 多 
科技 工作 者 把 商业 化 CAE 软件 仅仅 视 作 一 种 工具 。 不 可 和 否认， 商业 化 CAE 软件 确实 是 一 种 
集合 了 多 种 学 科 的 工具 ， 但 同时 ， 它 也 是 庞大 的 科学 知识 体系 的 整合 ， 因 此 ， 对 CAE 商业 
化 软件 的 掌握 既是 对 工具 的 应 用 ， 也 是 知识 深化 、 学 习 的 快捷 过 程 ， 这 点 对 正在 使 用 CAE 
助 推 科 研 、 生 产 的 科技 工作 者 而 言 是 必须 明确 认识 的 。 

商业 化 CAE 软件 一 般 具有 固定 的 功能 性 结构 ， 常 包括 : 几何 建 模 、 物 理 模 型 及 参数 的 
定义 、 求 解 算法 、 后 处 理 结果 的 提取 及 可 视 化 。 因 此 ， 对 应 用 者 而 言 ， 要 熟练 地 使 用 CAE 
商业 化 软件 常 需要 掌握 几 个 方面 的 知识 体系 与 技能 : 必要 的 计算 几何 知识 基础 (3D 几何 模 
型 的 构建 、 网 格 模型 的 构建 等 ) 、 计 算数 学 〈 算 法 原理 等 知识 体系 的 掌握 ) 、 计 算 力学 〈 将 
实际 问题 提炼 为 力学 模型 的 能 力 、 力 学 概念 的 综合 把 握 ) 、 丰 富 的 专业 知识 和 熟练 的 程序 操 
作 能 力 。 需 要 强调 的 是 ， 熟 悉 基 本 的 程序 操作 并 不 能 拥有 高 效 的 操作 能 力 ， 而 本 书 的 特点 则 
在 于 引导 ADINA 的 应 用 者 熟练 掌握 、 灵 活 运用 各 项 高 效 的 应 用 技巧 ， 从 而 达到 提升 应 用 能 
力 的 目的 。 

从 程序 应 用 技巧 方面 来 看 ， 本 书 很 多 内 容 都 是 作者 多 年 的 使 用 经 验 之 无 私 奉献 ， 这 些 经 
验 技巧 对 提高 CAE 分 析 的 效率 具有 莫大 帮助 。 从 应 用 深度 来 看 ， 书 中 多 个 专题 均 为 实际 科 
研 、 生 产 中 的 常 遇难 题 ， 本 书 提供 的 解决 思路 既 有 利于 应 用 者 快速 解决 问题 ， 同 时 还 能 触 类 
旁 通 ， 为 扩展 应 用 提供 方法 和 原理 层面 的 参考 模板 。 从 应 用 范围 的 宽度 及 完备 性 而 言 ， 本 书 
几乎 提供 了 ADINA 所 有 应 用 领域 关键 问题 的 基本 求解 方案 ， 以 及 对 应 关键 输入 参数 的 设置 
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思路 。 难 能 可 贵 的 是 ， 针 对 输入 参数 的 选取 本 书 还 做 出 了 原理 性 的 揭示 ， 思 路 简洁 ， 阔 述 清 
晰 ， 非 常 适合 ADINA 的 使 用 者 进 阶 学 习 。 

本 书 作 者 长 期 应 用 ADINA 进行 实际 工程 问题 的 分 析 ， 并 结合 工作 需要 为 众多 ADINA 用 
户 提供 了 广泛 的 技术 支持 ， 具 有 丰富 的 软件 使 用 经 验 、 娴 熟 的 应 用 技巧 和 扎实 的 理论 功底 。 
同时 ， 本 书 作者 还 长 期 担任 SIMWE (仿真 科技 论坛 ) ADINA 版 块 的 版 主 ， 为 广大 ADINA 
的 使 用 者 提供 了 热心 无 私 的 帮助 。 

本 书 是 国内 针对 ADINA 应 用 与 深入 扩展 学 习 的 集大成 之 作 ， 可 作为 广大 ADINA 用 户 和 
爱好 者 的 重要 参考 书 。 本 书 的 出 版 必 将 推动 ADINA 在 国内 的 进一步 应 用 ， 也 必 将 对 提高 
CAE 工程 师 和 相关 学 者 在 结构 非 线性 问题 和 流 固 耦 合 问题 等 领域 进行 数值 仿真 求解 的 能 力 
起 到 强大 的 助 推 作 用 。 


西南 交通 大 学 土木 工程 学 院 
4 dE 
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ADINA 软件 以 其 卓越 的 非 线性 计算 能 力 及 先进 的 流 固 耦合 技术 闻名 于 世 。 对 于 广大 的 
中 国 用 户 而 言 ， 资 料 的 匮乏 已 经 成 为 学 习 ADINA 软件 的 最 大 障碍 。 已 有 的 学 习 资 料及 出 版 
物 大 多 以 介绍 软件 的 基础 操作 为 主 ， 而 对 软件 操作 和 应 用 技巧 讲解 得 不 够 详细 和 透彻 ， 这 样 
就 很 难 满足 用 户 向 更 高 层次 学 习 的 愿望 和 进 阶 要 求 。 

本 书 另 辟 蹊 径 ， 不 仅 介 绍 了 ADINA 软件 操作 涉及 的 背景 知识 ， 而 且 还 介绍 了 笔者 在 多 
年 的 软件 使 用 过 程 中 总 结 出 的 常用 操作 方法 和 实用 技巧 ， 并 提供 了 很 多 行业 ADINA 软件 的 
经 典 分 析 实 例 。 通 过 学 习 这 些 知 识 、 方 法 和 技巧 ， 再 配合 本 书 经 典 实例 的 建 模 及 分 析 过 程 ， 
相信 读者 的 软件 应 用 水 平一 定 能 够 达到 一 个 新 的 高 度 。 通 过 阅读 本 书 ， 笔 者 谚 心 希望 ADINA 
用 户 能 够 少 走 弯路 ， 快 速 掌握 ADINA 软件 的 建 模 方法 和 分 析 技 巧 。 

本 书 主要 面向 ADINA 软件 的 初级 用 户 和 中 级 用 户 ， 对 于 高 级 用 户 也 有 一 定 的 参考 价值 。 
本 书 还 可 以 作为 理工 科 院 校 师 生 学 习 ADINA 软件 的 参考 书 ， 也 可 以 为 科研 工作 者 和 工程 技 
术 人 员 提 供 有 价值 的 参考 。 

本 书 的 编写 得 到 了 西南 交通 大 学 余 志 祥 老师 、 长 江 勘测 规划 设计 研究 际 能 区 博士 的 支持 
和 帮助 ， 以 及 笔者 家 人 的 支持 和 谅解 ， 在 此 表示 感谢 ! 另外 ， 在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 笔 者 还 
参考 了 仿真 互动 网 SIMWE 论坛 (www.simwe.com) A03: ADINA 版 的 大 量 提问 帖 ， 并 通过 
论坛 中 广大 网 友 的 问题 及 时 了 解读 者 的 需求 ， 并 得 到 了 很 多 建议 ， 在 此 ， 向 提供 资料 和 信息 
的 SIMWE 仿真 论坛 及 论坛 会 员 表 示 感 谢 ! 本 书 的 写作 与 出 版 还 得 到 了 国家 自然 科学 基金 项 
H (50979037). 、 山 东 省 自然 科学 杰出 青年 基金 项 目 〈JQ 201017) 和 山东 省 高 等 学 校 科技 
计划 项 目 (JI1LE04) 的 资助 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

鉴于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 会 有 错误 和 丝 漏 之 处 ， 敬 请 各 位 专家 和 广大 读者 批评 
指正 ! 
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第 1 章 
ADINA 软件 简介 


本 章 内 容 : 

E11 概述 

B 1.2 功能 模块 介绍 
轩 1.3 本 书 内 容 及 特色 


。 一 第 1 篇 基 ow o 


本 章 首 先 对 ADINA 有 限 元 软件 进行 了 概述 ， 然 后 对 ADINA 软件 的 功能 模块 进行 了 介 
绍 ， 最 后 介绍 了 本 书 的 内 容 及 特色 。 


1.1 概述 


ADINA 软件 的 英文 全 称 为 “automatic dynamic incremental nonlinear analysis”， 中 文 
翻译 为 “自动 动态 增 量 非 线 性 分 析 ”。ADINA 软件 是 美国 ADINA R & D 公司 的 产品 ， 
拥有 国际 上 先进 的 大 型 通用 有 限 元 计算 分 析 仿 真 平台 ， 能 够 广泛 应 用 于 各 行 各 业 和 研 
究 、 教 育 机 构 。ADINA 一 直 致 力 于 优秀 的 计算 仿真 能 力 ， 可 用 于 固体 分 析 、 流 体 分 析 、 
热 分 析 ， 以 及 流 固 耦合 、 热 力 耦 合 和 多 物理 场 耦 合 等 分 析 中 ， 并 能 够 为 用 户 提供 复杂 
问题 的 解决 方案 。 

ADINA 软件 的 创始 人 K. J. Bathe 博士 为 麻 省 理工 学 院 教授 ,他 与 其 带领 的 研发 团队 于 
1975 年 开发 了 ADINA 软件 。 刚 开始 的 几 年 (1975 ~ 1984) ADINA 软件 并 不 是 商业 产品 ， 
其 源 代码 传播 到 全 球 各 个 领域 ， 后 来 的 很 多 商业 有 限 元 程序 的 开发 都 参考 了 ADINA 软件 的 
源 代码 。 由 于 其 优秀 的 非 线 性 功能 ， 当 时 就 被 欧美 的 工程 界 、 教 育 界 及 科研 院 所 广泛 采用 。 
我 国 于 1981 年 引入 了 非 线性 分 析 程 序 ADINA ， 这 为 有 限 元 程序 的 工程 应 用 带 来 了 新 的 发 展 
和 动力 ， 工 程 界 中 许多 无 法 解决 的 难题 都 可 以 迎刃而解 。 经 过 三 十 多 年 的 不 断 发 展 ，ADINA 
软件 以 其 领先 的 计算 理论 、 稳 定 的 非 线性 问题 求解 专利 技术 、 强 大 而 广泛 的 多 物理 场 仿真 功 
能 ， 获 得 了 全 球 用 户 的 好 评 ， 被 誉 为 “有 限 元 软件 中 不 可 多 得 的 精品 ”。 

ADINA 软件 的 技术 优势 不 仅 在 于 其 优秀 
的 单 物理 场 计算 能 力 ， 更 在 于 其 强大 的 多 物 
理 场 耦合 计算 能 力 。 实 际 工程 和 科学 研究 中 
的 问题 大 多 为 多 场 耦 合 问题 ， 而 ADINA 软件 
可 以 直接 求解 多 物理 场 耦 合 问题 ， 它 能 够 求 
解 的 问题 类 型 如 图 1-1 所 示 。ADINA 软件 考 
虑 了 耦合 因素 的 影响 ， 能 够 更 深入 地 分 析 设 
计 产 品 的 性 能 ， 帮 助 用 户 更 深刻 地 理解 物理 
现象 的 产生 和 发 展 的 规律 ， 从 而 有 助 于 生产 
出 更 经 济 、 安 全 、 实 用 有 效 的 产品 。ADINA 
软件 能 够 求解 下 列 多 物理 场 : 图 1-1 ADINA 多 物理 场 求解 功能 

1) MARA (FSI). 

2) AIA (TMC), 

3) 流 固 热 三 场 耦 合 。 

4) 结构 -孔隙 水 压力 耦合 〈 多 孔 介 质 ) 。 

5) 结构 和 电场 耦合 ( 压 电 )。 

6) HEREA (焦耳 热 ) 。 

7) 声 流体 和 结构 耦合 。 

8) 流体 - 传 质 耦 合 (质量 扩散 )。 

ADINA 软件 求解 领域 广泛 ， 在 全 球 拥 有 众多 的 客户 ， 包 括 : 材料 加 工业 、 机 械 制造 业 、 
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航空 航天 、 船 舶 工程 、 汽 车 工业 、 石 油 化 工 、 土 木工 程 、 岩 土 及 地 下 工程 、 水 利水 电 、 核 工 
业 、 能 源 、 交 通 、 生 物力 学 等 。ADINA 软件 一 直 致 力 于 求解 计算 技术 的 创新 ， 追 求 卓越 的 
品质 (Focused on excellence) ， 并 不 断 地 在 发 展 完善 。 


1.2 功能 模块 介绍 


ADINA 软件 提供 了 完整 的 有 限 元 系统 ， 用 于 结构 、 热 、 流 体 及 多 物理 场 耦合 分 析 。 很 
多 有 限 元 软件 进行 结构 分 析 时 ， 往 往 包含 两 个 独立 的 有 限 元 程序 : 一 个 用 于 线性 静态 及 动力 
学 分 析 ; 另 一 个 则 用 于 非 线 性 分 析 。 而 ADINA 软件 只 包含 一 个 统一 的 结构 模块 ， 能 够 求解 
线性 静态 、 动 力学 及 非 线 性 问题 ， 另 外 两 个 模块 分 别 为 热 分 析 模 块 和 流体 分 析 模 块 。ADINA 
软件 在 计算 流 固 耦 合 分 析 及 多 物理 场 分 析 方 面 是 国际 上 领先 的 有 限 元 分 析 软 件 。 

ADINA 软件 包含 三 个 版 本 ， 分 别 是 : UNIX 版 、Windows 版 和 Linux 版 ， 适 用 于 微机 、 
工作 站 及 巨型 机 ， 它 还 包含 多 节点 并 行 计 算 版 本 。ADINA 软件 中 包含 的 主要 模块 如 表 1-1 
所 示 。 


表 1-1 ADINA 软件 的 功能 模块 


功能 模块 fr a 
ADINA- Structures 用 于 固体 和 结构 的 线性 分 析 、 高 度 非 线性 分 析 
ADINA- CFD 用 于 可 压缩 流体 及 不 可 压缩 流体 分 析 ， 包 含 先进 的 移动 壁面 及 动 网 格 技术 
ADINA- Thermal 用 于 固体 和 场 的 热 传 递 分 析 
ADINA- FSI 用 于 流 场 及 结构 的 完全 耦合 分 析 
ADINA-TMC 用 于 热力 耦合 分 析 ， 包 括 接触 生 热 
ADINA- User Interface ( AUI) ADINA 软件 的 前 后 处 理 〈 包 含 ADINA-M) 


下 面 将 详细 介绍 ADINA 软件 的 各 个 功能 模块 : 

1. ADINA- Structures 模块 

ADINA- Structures 是 结构 模块 ， 用 于 求解 线性 、 非 线性 、 稳 定性 、 动 力学 等 问题 ， 尤 其 
在 处 理 非 线 性 及 动力 学 问题 等 方面 具有 明显 的 优势 。 它 能 够 有 效 地 考虑 各 种 非 线 性 效应 ， 包 
括 几 何 非 线 性 、 材 料 非 线性 、 接 触 非 线性 等 。 

ADINA 软件 的 材料 模式 非常 丰富 ， 包 括 : 弹 塑 性 、 黏 弹性 、 蠕 变 、 生 物 肌 体 材料 模式 、 
损伤 材料 模式 等 。 在 ADINA 软件 中 开发 材料 也 非常 方便 ， 而 且 任何 材料 模式 都 可 以 考虑 破 
坏 效应 。ADINA 软件 还 提供 了 最 大 主 应 力 、 最 大 切 应 力 、 塑 性 应 变 等 多 种 常规 破坏 判断 准 
则 和 七 种 专用 的 复合 材料 失效 准则 。 土 木工 程 中 使 用 的 材料 Cn, 混凝土、 黏土 、 岩 石 
等 ) 一 般 均 为 非 线性 材料 ，ADINA- Structures 模块 中 提供 了 多 种 专门 用 于 土木 工程 方面 的 材 
料 ; 曲线 描述 的 地 质 材料 、Drucker- Prager 材料 、Cam- clay 材料 、Mohr- Coulomb 材料 、 混 凝 
土 材料 、LUBBY2 徐 变 模型 、 多 和 孔 介 质 材料 等 。 因 此 ，ADINA 软件 被 公认 为 是 包含 土木 工程 
建设 所 需 材 料 模式 最 多 的 有 限 元 软件 。 

为 了 更 好 地 解决 土木 工程 中 遇 到 的 问题 ，ADINA-Structures 还 提供 了 多 种 特殊 处 理 方 
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法 : Rebar 单元 可 以 处 理 混凝土 中 的 钢筋 、 钢 筋 预 应 力 及 预 应 力 损失 等 问题 ; 单元 生死 功能 
可 以 模拟 模型 中 物质 的 增添 或 删除 ， 多 用 于 隧道 开 控 、 桥 墩 浇注 、 沉 管 施工 等 施工 过 程 分 
析 ; 多 和 孔 介 质 算法 则 专门 用 来 求解 固 结 沉降 问题 ; 高 效 的 非 线性 求解 算法 则 保证 了 求解 的 快 
速 性 及 准确 性 。 : 

ADINA- Structures 模块 还 提供 了 多 种 非 线 性 接触 处 理 技术 ,包括 : 约束 函数 法 、 
Lagrangian 乘 子 法 、 刚 性 目标 面 算 法 等 。 

对 于 动力 学 分 析 ，ADINA- Structures 模块 提供 了 瞬 态 动力 学 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 波 响应 
分 析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 。 不 仅 可 以 考虑 整个 部 件 级 的 接触 模 态 ， 还 可 以 分 析 固 液 
耦合 体 的 特征 模 态 和 频率 〈( 例 如， 考虑 水 的 附加 质量 对 水 中 结构 振动 频率 的 影响 ) 。 此 外 ， 
该 模块 还 可 以 同时 进行 显 式 和 隐 式 时 间 积 分 算法 ， 这 两 种 算法 既 可 以 独立 分 析 不 同 的 问题 ， 
又 可 以 联合 求解 同一 复杂 问题 的 不 同 工 序 。 

2. ADINA- CFD 模块 

ADINA- CFD 是 流体 模块 ， 该 模块 包含 两 种 离散 方法 : 有 限 元 法 和 控制 体积 法 (也 称 为 
有 限 体积 法 ) ， 使 用 这 两 种 方法 可 以 求解 各 种 流体 动力 学 问题 (例如 ，2D 或 3D， 牛 顿 流 或 
非 牛 顿 流 ， 不 可 压缩 流体 、 微 可 压缩 流体 、 完 全 可 压缩 流体 、 层 流 或 淇 流 、 稳 态 流动 或 瞬 态 
流动 、 传 热 分 析 等 ) 。 

ADINA- CFD 模块 能 够 处 理 各 种 流体 力学 问题 ， 例 如 ， 模 拟 水 的 流动 过 程 、 明 渠 流 动 计 
算 ， 以 及 模拟 波浪 等 。 此 外 ， 还 能 够 解决 传 质 、 移 动 壁面 、 自 由 表面 、 表 面 张力 、VOF 、 特 
殊 边界 以 及 多 孔 介 质 中 的 流动 等 问题 。 

3. ADINA- Thermal 模块 

ADINA-Thermal 是 温度 模块 ， 能 够 解决 固体 和 结构 的 温度 和 热流 分 析 问 题 。 分 析 过 程 
中 ， 该 模块 可 以 解决 2D/3D 导热 、 辐 射 换 热 、 对 流 换 热 问题 ， 也 可 以 进行 稳 态 和 瞬 态 分 析 ， 
而 且 可 以 考虑 与 时 间 和 温度 相关 的 材料 特性 、 洪 热效应 、 单 元 生死 等 功能 。 此 外 ， 该 模块 还 
可 以 与 ADINA- Structures 联合 进行 热力 斐 合 分 析 。 

4. ADINA-FSI 模块 

ADINA- FSI 模块 是 全 球 领 先 的 流 固 耦合 求解 器 ， 它 能 够 将 ADINA 软件 中 的 结构 模块 和 
流体 模块 的 功能 完全 耦合 起 来 ， 计 算 速 度 也 很 快 。 由 于 ADINA 软件 的 结构 求解 器 和 流体 求 
解 器 是 同一 个 公司 研发 的 产品 ， 因 此 ，ADINA-FSI 能 够 很 容易 地 将 ADINA- Structures 与 
ADINA- CFD 的 功能 融合 在 一 起 ， 实 现 流 体 和 结构 的 耦合 分 析 ， 并 且 兼 具 迭 代 耦 合 和 直接 耦 
合 两 种 算法 。 在 ADINA 软件 的 流 固 耦合 分 析 中 ， 流 体 和 结构 的 网 格 可 以 独立 划分 ， 界 面 
上 的 网 格 也 不 需要 一 致 ， 可 以 考虑 自由 液 面 运动 、 移 动 壁面 ， 以 及 耦合 现象 中 的 气 蚀 、 
相 变 等 极为 复杂 的 工程 问题 ， 也 可 以 考虑 空气 中 或 水 下 结构 物 的 运动 、 接 触 、 碰 撞 甚 至 
材料 破坏 等 现象 ， 如 果 流 体 区 域 发 生变 化 还 可 以 考虑 网 格 重 划分 或 跟随 网 格 等 动 网 格 处 
理 技术 。 

5. ADINA- TMC 模块 

ADINA- TMC 是 热力 耦合 模块 ， 主 要 用 于 单 、 双 向 热力 耦合 问题 。 对 于 双向 热力 耦合 ， 
热 分 析 的 结果 将 影响 结构 分 析 ， 结 构 分 析 的 计算 结果 也 将 影响 传 热 计算 。 对 于 热力 耦合 问 
题 ， 分 析 时 兼 具 欠 代 耦合 和 直接 斐 合 两 种 算法 。 

解决 热力 耦合 问题 时 ，ADINA-TMC 模块 可 以 考虑 下 列 影响 因素 : 由 于 材料 塑性 变 
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形 引 起 的 内 部 热 生 成 、 相 互 接触 物体 之 间 的 热 交 换 、 接 触 面 之 间 由 于 摩擦 引起 的 表面 
热 生成 等 。 

6. ADINA- AUI 模块 

该 模块 对 ADINA 分 析 程 序 提供 统一 的 前 后 处 理 功能 。ADINA- AUI 采用 友好 的 交互 式 图 
形 界面 来 实现 所 有 建 模 和 后 处 理 功能 ， 并 提供 Undo 和 Redo 功能 。ADINA- AUI 还 提供 了 多 
种 网 格 划分 器 ， 不 仅 能 够 对 常见 的 网 格 进行 划分 ， 还 能 够 对 复杂 模型 进行 自动 六 面体 网 格 划 
分 ， 它 提供 的 Glue Mesh 功能 可 以 将 不 同 的 网 格 粘 结 在 一 起 。 

ADINA- AUI 还 提供 了 与 CAD 软件 进行 交互 的 接口 ， 它 能 够 直接 读 人 各 种 CAD 系统 生 
成 的 几何 模型 ， 例 如 ，ProAENGINEER 和 基于 Parasolid 核心 的 实体 (Unigraphics, Solid- 
Works 和 SolidEdge 等 软件 )。 为 了 便于 用 户 操 作 ，ADINA- AUI 不 但 可 以 与 AutoCAD、Pro/ 
ENGINEER, UG 等 软件 实现 无 颖 链接 ， 还 可 以 与 PATRAN、MSC. Nastran 等 有 限 元 软件 交换 
模型 数据 。 


1.3 本 书 内 容 及 特色 


本 书面 向 初级 和 中 级 用 户 ， 主 要 面向 中 级 用 户 ， 对 于 高 级 用 户 也 有 一 定 的 参考 价值 。 编 
写本 书 时 ， 编 著者 假定 读者 对 ADINA 软件 有 一 定 的 应 用 基础 ， 对 ADINA 软件 的 窗口 、 菜 
单 、 图 标 等 均 已 掌握 ， 熟 悉 ADINA 软件 的 基本 操作 ， 并 已 做 过 primer 手册 中 的 部 分 例题 。 对 
于 初次 接触 ADINA 软件 的 读者 ， 建 议 首先 熟悉 其 操作 界面 ， 并 尝试 学 习 、 操 作 primer 手册 中 
的 例题 。 

本 书 共 分 3 篇 : 基础 篇 、 提 高 篇 及 实例 篇 。 简 要 介绍 如 下 : 

第 1 篇 为 基础 篇 ， 共 包含 3 章 内 容 (第 1 章 ~ 第 3 章 ): 第 1 章 介绍 了 ADINA 软件 及 其 
主要 的 功能 模块 ; 第 2 章 介 绍 了 ADINA 软件 的 基础 知识 ， 包括: ADINA 软件 的 文件 类 型 、 
调整 AUI 界面 、Zone 的 使 用 和 用 户 手册 等 内 容 ; 第 3 章 介 绍 了 软件 接口 和 求解 设置 等 内 容 ， 
包括 : 与 其 他 软件 的 接口 、 批 处 理 提 交 计 算 、 内 存 分 配 和 硬盘 要 求 、 结 果 文 件 的 保存 及 读 和 人 
等 。 第 1 篇 的 内 容 强 调 ADINA 软件 的 应 用 基础 知识 ， 读 者 可 以 把 该 篇 作为 工具 篇 ， 当 遇 到 
问题 时 可 以 参考 查阅 。 

第 2 篇 为 提高 篇 ， 共 包含 4 章 内 容 (第 4 章 ~ 第 7 章 ): 第 4 章 是 本 书 最 重要 的 一 章 ， 
详细 介绍 了 ADINA 软件 的 各 个 模块 、 许 多 重要 的 概念 ， 以 及 编著 者 总 结 的 常用 操作 方法 和 
使 用 技巧 ， 建 议 读 者 认真 学 习 并 能 够 熟练 掌握 。 第 $ 章 介 绍 了 土木 工程 分 析 中 常用 的 处 理 方 
法 和 操作 技巧 。 第 6 章 介绍 了 结构 场 建 模 基 础 和 步骤 ， 本 章 包含 两 部 分 内 容 : 0) 结构 场 建 
模 基 础 与 模型 设 定 ， 包 括 有 限 元 中 常见 的 基本 概念 及 软件 的 常用 求解 设 定 ; 2) 结构 场 建 模 
过 程 及 注意 事项 。 第 7 章 详细 介绍 了 流 场 建 模 基础 和 步骤 ,包括 6 部 分 内 容 : 流体 建 模 基 
础 、 建 立 流体 模型 、 特 殊 的 分 析 类 型 、 运 动 网 格 的 控制 、 促 进 收敛 的 方法 及 流 固 耦 合 分 析 。 
该 篇 内 容 以 易于 理解 、 注 重 基本 概念 、 注 重 操作 性 和 实用 性 为 原则 ， 即 使 读者 没有 很 深 的 有 
限 元 理论 基础 ， 也 可 以 读 懂 ， 并 可 以 通过 实际 操作 模型 来 逐步 掌握 建 模 技 巧 。 掌 握 本 篇 介绍 
的 各 种 方法 和 技巧 ， 对 第 3 篇 的 学 习 将 大 有 神 益 。 

第 3 篇 为 实例 篇 ， 共 包含 3 章 内 容 (第 8 章 ~ 第 10 38) : 分 别 通过 4 个 机 械 实例 、5 个 
耦合 场 (多 物理 场 ) 实例 和 6 个 土木 实例 详细 介绍 了 使 用 ADINA 软件 分 析 不 同 问题 的 操作 
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步 又。 该 篇 精 选 了 ADINA 软件 在 不 同行 业 中 的 经 典 例题 ， 编 著者 尽量 选取 简单 有 效 、 注 重 
实用 、 注 重 方法 的 实例 。 为 便于 读者 学 习 、 比 较 和 借鉴 ， 每 个 实例 都 给 出 详细 的 操作 步骤 、 
命令 流 文件 及 相关 文件 。 对 于 非 关键 的 操作 步骤 ， 将 简单 介绍 或 一 笔 带 过 。 因 此 ， 学 习 本 篇 
时 ,要求 读者 具有 一 定 的 软件 应 用 基础 。 

本 书 中 所 有 实例 的 命令 流 文件 均 在 ADINA 8.6.3 版 本 下 生成 ， 且 均 经 过 测试 验算 。 
如 果 ADINA 软件 版 本 较 低 ， 读 取 命 令 流 文件 时 可 能 会 出 现 问题 ， 其 至 无 法 计算 ,请 予以 
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本 章 内 容 : 

E 2.1 ADINA 的 文件 类 型 
B 2.2 AUI 界面 的 调整 

BH 2.3 Zone 的 使 用 

B 2.4 ADINA 的 用 户 手册 


f 


“第 1 篇 基础 篇 


本 章 将 介绍 ADINA 软件 的 基础 知识 ， 包 括 : ADINA 的 文件 类 型 、AUI 界面 调整 、Zone 
的 使 用 、ADINA 的 用 户 手册 。 本 章 是 后 面 其 他 章节 学 习 的 基础 ， 建 模 时 遇 到 问题 可 以 在 本 
章 中 进行 查阅 。 


2.1 ADINA 的 文件 类 型 


ADINA 软件 在 前 处 理 、 分 析 计算 及 后 处 理 的 过 程 中 将 生成 许多 不 同 功能 的 文件 ， 这 些 
文件 的 类 型 和 说 明 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 ADINA 的 文件 类 型 及 说 明 


说 明 
前 处 理 命令 流 文件 。AUI 中 的 每 一 步 操作 都 将 转化 为 命令 流 ， 并 可 以 将 其 保存 为 命令 流 文件 。 该 文 
件 为 文本 格式 ， 可 以 用 记事 本 打开 、 编 辑 、 修 改 等 


数据 库 文 件 。 该 文件 包含 完整 的 模型 信息 ， 为 二 进 制 格式 文件 。 在 AUI 中 可 以 打开 ， 如 果 模 型 比较 
大 ， 打 开 数 据 库 文件 要 比 打开 前 处 理 命令 流 文件 更 快 


求解 文件 。 该 文件 为 文本 格式 文件 ， 它 记录 了 求解 计算 所 需 的 模型 数据 信息 ， 包 括 单元 、 载 荷 、 约 
束 等 。 读 者 虽然 可 以 对 文件 中 的 信息 进行 编辑 修改 ,但 是 一 般 不 推荐 这 样 做 


结果 文件 。 该 文件 用 来 记录 指定 时 间 步 下 的 分 析 结 果 ， 可 以 保存 为 二 进 制 格式 或 十 进 制 格式 ， 默 认 
情况 下 保存 为 二 进 制 格式 


重启 动 文件 。 当 模型 需要 重启 动 计 算 时 ， 必 须 指定 该 文件 。 默 认 情况 下 ， 只 保留 分 析 计 算 最 后 一 步 
的 重启 动 信息 。 如 果 计 算 程序 异常 退出 或 中 止 ， 重 启动 文件 则 保留 当前 计算 步 的 信息 


工作 记录 文件 。 该 文件 可 以 在 AUI 中 打开 ， 用 于 记录 求解 过 程 中 产生 的 信息 ， 可 以 使 用 文本 编辑 器 
打开 

后 处 理 数据 库 文件 。 该 文件 与 *. idb 文件 类 似 ， 一 般 不 经 常 使 用 

后 处 理 命令 流 文件 。 后 处 理 过 程 中 的 所 有 操作 都 可 以 记录 为 命令 流 ， 读 者 也 可 以 把 这 些 操作 保存 为 
命令 流 文件 。 该 文件 可 以 使 用 记事 本 打开 ， 也 可 以 进行 编辑 、 修 改 操 作 
结果 映射 〈 传 递 文件 ) 
温度 结果 文件 〈 传 递 文件 ) 


结果 输出 文件 。 该 文件 主要 记录 各 分 析 步 的 选 代 收敛 情况 ， 当 计算 模型 出 现 不 收 伍 时 ， 可 以 通过 查 
| 看 该 文件 来 查找 原因 


* . dat 


*. por 


*. log 结果 消息 文件 
-— 几何 输入 文件 。 对 于 Parasolid 生成 的 几何 输入 文件 ， 可 以 通过 UG. SolidWorks, Solidedge 等 软件 转 


换 为 此 格式 后 导 人 ADINA 
*. igs 几何 输入 文件 。 主 要 用 于 二 维 几何 模型 ， 三 维 几何 模型 主要 由 * . x_t 文件 导 和 人 
*. dxf 几何 输入 文件 。 主 要 用 于 二 维 几 何 模型 
*. nas 有 限 元 格式 的 输入 输出 文件 
*. unv ADINA 输出 的 L deas 结果 文件 
*. 扫描 体 文件 
*. op2 ADINA 输出 的 Nastran 结果 文件 


ADINA 输出 的 ensight 结果 文件 
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法 ， 请 读者 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4. 9 节 。 
4.10.4 接触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 


本 节 将 介绍 接触 分 析 特 征 、 一 些 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ， 以 帮助 读者 顺利 完成 
接触 分 析 。 

1. 接触 分 析 特 征 

(1) 隐 式 动力 分 析 ”对 于 隐 式 接触 分 析 ， 速度 和 加 速度 的 振荡 将 不 利于 接触 的 收敛 ， 
尤其 是 对 于 高 速 冲击 问题 。 采 用 下 列 方法 可 以 有 效 减少 振荡 的 影响 : 

1) 应 用 冲击 后 修正 。 在 接触 控制 中 可 以 设 定 冲 击 后 修正 ， 如 图 4-56 所 示 。 采 用 冲击 后 
修正 后 ， 接 触 面 上 节点 的 速度 和 加 速度 将 被 修正 ， 以 满足 收敛 的 需要 。 此 外 ， 冲 击 后 修正 将 
需要 一 些 额 外 的 内 存 和 计算 量 。 

2) 设置 Newmark 参数 a =0.5。 在 模块 工具 条 中 可 以 设置 Newmark 参数 w， 如 图 4-64 
所 示 。 单 击 图 标 恕 将 弹出 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 将 Alpha 参数 修改 为 0.5， 其 
默认 值 为 0.25。 对 刚性 体 冲 击 问题 ， 调 节 Alpha 参数 可 以 获得 准确 结果 ， 对 于 柔性 体 冲击 问 
题 也 能 有 效 地 减少 数值 振荡 现象 。 


Il ADINA Structure * | Dynami es-Implicit 


ME! | No FSI v| fsi ÍInconpressihle 
m [ | 


T^ Use Automatic Time-Stepping 到 


Integration Method 


Method: | Newmark T umm 


图 4-64 设置 Alpha 参数 


3) 设置 接触 面 的 Compliance 参数 。 设 置 接触 面 的 Complicance 参数 可 以 显著 减 小 接触 
计算 的 数值 振荡 。Complicance 参数 的 选择 要 参考 式 (4-1), 设置 这 个 参数 可 以 使 接触 计算 
不 会 产生 过 大 的 接触 穿 透 。 一 般 情况 下 ， 接 触 穿 透 为 单元 尺寸 的 1% 时 可 以 有 效 减少 计算 中 
的 数值 振荡 。 

TEE =e, x 法 向 接触 压力 (4-1) 

更 详细 的 介绍 ， 请 参阅 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4.7.1 节 。 

(2) 显 式 动力 分 析 ”在 显 式 接触 分 析 中 ， 如 果 速 度 和 加 速度 存在 振 落 也 同样 不 利于 接 
触 收敛 ， 对 于 高 速 冲击 问题 更 是 如 此 ， 这 种 数值 振 葛 在 罚 接触 算法 (penalty contact 
algorithm) 中 普遍 存在 ， 可 以 采用 下 列 方法 来 减少 振荡 的 影响 : 

1) 减 小 法 向 的 罚 刚度 。 

2) 设置 罚 接触 算法 阻尼 。 
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行 窗口 及 信息 窗口 。 默 认 情 况 下 ，AUI 界面 中 并 不 显示 [V General Toolbar 
ADINA- M 工 具 条 。 在 工具 条 右 侧 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 , 将 “Megang Yoo pe 
弹出 工具 条 选择 菜单 ， 选 中 ADINA-M Toolbar 可 以 在 AUI 中 — [7 pisplay Toolbar 
显示 ADINA-M 工具 条 ， 如 图 2-2 所 示 。 [* Results Toolbar 
如 果 不 希 望 显示 某 个 工具 条 和 窗口 ， 在 图 2-2 中 退 选 对 [7 Module Bar 
应 的 标签 即 可 。 例 如 ， 退 选 消息 窗口 和 命令 行 窗口 可 以 使 得 (Ls 
图 形 区 更 大 。 通 常情 况 下 ， 建 议 在 AUI 界面 中 显示 所 有 的 工友 Command Window 
具 条 和 窗口 。 | Customize... l 
用 户 可 以 根据 自己 的 喜好 来 调整 工具 条 的 位 置 ， 操 作 方 
法 是 : 单 击 鼠 标 左 键 的 同时 ， 按 住 工具 条 进行 拖 动 。 笔 者 喜 822 AU 中 的 工具 条 
欢 的 一 种 调整 方式 是 : 将 显示 工具 条 拖 到 模型 树 的 左边 ， 将 


后 处 理工 具 条 拖 到 图 形 区 的 右 侧 ， 这 样 做 可 以 增加 图 形 区 的 高 度 ， 如 图 2-3 所 示 。 


*-r uu 


5 


Eo kd 


m 
D 
m 
* 
e 
E 
ES 


图 2-3 调整 AUI 后 的 界面 

调整 后 将 使 得 带 有 下 拉 三 角形 的 4 个 多 重 选择 图 标 无 法 打开 ， 此 时 ， 可 以 将 它们 拖 动 到 
图 形 区 的 上 边 ， 如 图 2-3 中 的 方 框 所 示 。 单 击 菜单 View 一 Customize， 将 弹出 Customize 对 话 
框 ， 选 择 Commands 标签 页 下 的 Display, FARER "f "7, 2." $0Eb ”， 然 后 选择 Com- 


mands 标签 页 下 的 Results, ， 并 查找 图 标 苛 ” ,将 这 4 个 图 标 拖 到 图 形 区 的 上 面 ， 为 后 面 的 建 
模 分 析 提 供 方便 。 
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2.3 Zone 的 使 用 


为 便于 建立 有 限 元 模型 ， 应 熟悉 Zone (KR) 的 定义 、 操 作 和 显示 方法 。AUI 中 与 
Zone 对 应 的 默认 图 标 为 桥 ， 该 图 标的 功能 是 : 改变 Zone， 表 示 在 当前 图 形 区 只 能 显示 这 一 
个 Zone。 单 击 该 图 标 右 侧 的 三 角形 ， 将 显示 其 他 Zone 的 图 标 ， 含 义 分 别 如 下 : 内 图 标的 功 
能 是 显示 Zone ， 表 示 当 前 图 形 区 还 可 以 显示 其 他 Zone， 可 以 根据 需要 使 用 鼠标 拖 动 至 适当 
位 置 ， 荔 图 标的 功能 是 定义 Zone， 可 以 根据 需要 定义 区 域 中 的 内 容 ; EE DU RE DOE 
Zone 的 颜色 ， 可 以 根据 需要 定义 区 域 的 显示 颜色 ; 镍 图 标的 功能 是 激活 Zone， 如 果 激 活 了 
某 个 区 域 ， 则 AUI 中 生成 的 几何 和 单元 都 将 放 人 该 区 域 。 

默认 情况 下 ， 当 前 显示 区 域 为 整个 模型 (WHOLE_MODEL)。 此 外 ，ADINA 软件 将 为 每 
个 程序 模块 对 应 的 模型 单元 建立 区 域 。 例 如 ， 结 构 场 模型 的 单元 区 域名 为 ADINA 、 热 场 模 
型 的 单元 区 域名 为 ADINA-T、 流 场 模 型 的 单元 区 域名 为 ADINA- F, 

对 于 不 同 的 单元 组 ，ADINA 软件 也 将 自动 生成 对 应 的 区 域 。 建 模 时 建立 的 分 组 情况 越 
详细 ， 就 越 有 利于 查看 分 析 模 型 。 在 学 习 和 使 用 ADINA 软件 的 过 程 中 ， 建 议 对 所 有 关心 的 
区 域 都 定义 为 独立 的 单元 组 ， 以 便 查 看 模型 和 分 析 结 果 。 

对 于 不 同 的 接触 组 及 接触 组 中 的 接触 面 ，ADINA 软件 也 将 自动 生成 对 应 的 区 域 ， 以 便 
查看 模型 中 的 接触 定义 情况 、 检 查 模型 中 接触 面 的 分 布 及 接触 定义 是 否 正确 等 。 

在 几何 建 模 方面 ， 默 认 情 况 下 ， 
对 于 原始 ( native) 建 模 方式 ，ADI- 
NA 软件 不 会 为 其 自动 建立 区 域 ， 所 
有 的 几何 信息 都 保存 在 整个 模型 
(WHOLE MODEL) 区 域 下 ， 读 者 可 
以 根据 需要 定义 更 详细 的 几何 区 域 ; 
对 于 Parasolid 建 模 方式 ，ADINA 将 
为 每 个 体 都 建立 区 域 ， 以 便于 查看 。 

Hub SERERE, YES IB E 
义 区 域 对 话 框 ， 如 图 2-4 所 示 。 单 击 
Add 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 新 
区 域 的 名 称 V， 并 在 Picking Filter 中 
选择 目标 对 象 的 类 型 ， 双 击 下 部 表格 
中 的 绿色 (在 电脑 界面 下 ) 图 框 ， 并 


| Object | Constraint Equation vi Enter m = Enter | | 
i | Picking Filter: [Volume z] Highlight Zone | 


Import. i] Export... | Clear | DelRow | InsRow | f^ Edit 


到 图 形 区 拾取 或 框 选 目标 ， 选 定 目标 Sid toon) F ftomaics chip AI Nodes Athe 
后 按 下 Esc 键 返回 。 如 果 希 望 选 取 其 
他 目标 ， 则 可 以 重复 上 述 步骤 。Pick- 图 2-4 定义 区 域 对 话 框 


ing Filter 上 方 的 Object 及 Keyword 主 

要 为 方便 手动 输入 选取 目标 而 设 定 ， 单 击 Enter 按钮 就 可 以 输入 Object 中 对 应 的 内 容 ， 而 无 
须 手动 输入 ， 读 者 只 需 输 入 对 应 的 目标 编号 即 可 。 如 果 目 标 编号 是 连续 的 ， 则 可 以 输入 to, 
例如 ， 图 2-4 中 的 “geometry volumes 1 to 11”， 其 中 geometry volumes 为 Object ( 目标 ) 1 
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和 11 为 目标 编号 ， 读 者 可 以 先 单 击 相应 的 图 标 ， 则 图 形 区 会 显示 目标 编号 ， 然 后 根据 需要 
来 定义 区 域 。 

单 击 图 标 区 可 以 自 定义 区 域 的 显示 颜色 。 如 果 设 定 的 区 域 位 于 模型 内 部 ， 默 认 情 况 下 将 
无 法 显示 ， 此 时 可 以 单 击 图 标 蛟 (modify mesh plot) ， 在 弹出 的 Modify Mesh Plot 对 话 框 中 单 
击 Rendering 按钮 ， 将 弹出 Define Mesh Rendering Depiction 对 话 框 ， 选 中 Display Internal 
Mesh Lines， 如 图 2-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 退出 对 话 框 设置 。 此 时 ， 图 形 区 中 将 显 
示 内 部 区 域 的 颜色 ， 也 可 以 拖 动 鼠标 旋转 模型 来 查看 其 大 致 位 置 。 使 用 这 种 方法 也 可 以 对 模 
型 内 部 的 单元 进行 高 亮 显示 ， 并 确定 其 大 致 位 置 。 在 主 菜 单 下 单 击 Display 一 Highlight .. ， 
可 以 对 区 域 进行 高 亮 显示 (对 应 的 图 标 为 警 ) ， 单 击 图 标 晤 可 以 取消 高 亮 显 示 。 


Nodify Mesh Plot 


Mesh Plot Name: [MESHPLOTOOOOT z] Delete J- Apply -一 Cancel T 


— D | Node Depiction... | Boundary Depiclion... | 
mid dini XE Virtual Shift Depiction... an | 
Depiction Mame: [MESHPLOTOOOO1 =| | Į" Geometry Attributes 一 x 
E : | Point Depiction... | Surface Depiction... | | 
Di Option: [Show Model Dutine m E v 2 i NEU ONCE en 
[o E 
Element Face Angle: [ 0 


IV Display Internal Mesh Lines 


Define Mesh Rendering Depiction 


Element Edge Set: 


T" Project onto Contact Surfaces 


Offset Distance: =f 


ho o Bt EE ERN NUN 


Shadng- 0000 6 ue 
|. 3D Contact Surface: [Automatic Render zi 

六 Shade Ambient Light p= | 
Generate Outline: [Geomety Only E 


| 
| 
| 
1 M ShowFrontFaces [V Show Back Faces 


Diffuse Reflection: [15955993 
Iv. Use Colors Definedin Zone Coles... 


Quantization: p 


图 2-5 显示 内 部 网 格 线 


2.4 ADINA 的 用 户 手册 


在 ADINA 软件 安装 目录 的 Docs 文件 夹 下 ， 包 含 多 个 pdf 格式 的 用 户 手册 。 以 笔者 使 用 
的 ADINA 8. 6 版 本 为 例 ， 简 要 介绍 各 个 用 户 手册 的 功能 及 使 用 方法 。 

1. AUI 命令 手册 : ADINA User Interface Command Reference Manual 

1) aui-refl 86. pdf Volume Į : ADINA Solids & Structures Model Definition (国体 模型 
定义 ) 

2) aui-ref2 86. pdf Volume I: ADINA Heat Transfer Model Definition ( 热 传 递 模 型 
定义 ) 
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3) aui-ref3 86. pdf Volume 亚 : ADINA CFD & FSI Model Definition C3 5 Fs RR 
模型 定义 ) 

4) aui-ref4 86. pdf Volume ]V: Display Processing (显示 处 理 过 程 ) 

该 手册 主要 介绍 了 AUI 的 命令 语法 ， 便 于 理解 及 编写 命令 文件 。 

2. AUI 入 门 手 册 

primer_86. pdf ADINA User Interface Primer ( ADINA 用 户 入 门 手 册 ) 

ADINA 8. 6 版 本 的 primer 手册 中 共 包 括 49 个 例题 ， 每 个 例题 中 都 有 详细 的 (Step by 
Step) 步骤 ， 是 系统 学 习 ADINA 软件 基础 操作 的 手册 ， 非 常 适合 初学 者 使 用 。 所 有 例题 的 
输入 文件 都 保存 于 ADINA 安装 目录 下 的 文件 夹 \ADINA 86 \ Samples \ primer 中 。 

3. 版 本 发 布 说 阴 : Release Note 

relnotes 86. pdf ADINA System 8. 6 Release Notes ( ADINA 8.6 版 本 发 布 说 明 ) 

该 手册 主要 介绍 了 ADINA 8. 6 版 本 的 更 新 及 改进 内 容 。 

4. 理论 手册 : Theory and Modeling Guide 

1) tmg-a 86. pdf Volume I : ADINA (ADINA 结构 场 部 分 ) 

2) tmg-t 86. pdf Volume Il: ADINA Heat Transfer ( ADINA 热传导 部 分 ) 

3) tmg-f 86. pdf Volume Il: ADINA CFD & FSI ( ADINA 流 场 和 流 固 耦合 部 分 ) 

该 手册 共 包 含 3 个 文件 ， 分 别 介 绍 了 ADINA 软件 在 结构 、 热 、 流 体 分 析 中 所 涉及 的 求 
解 理 论 。 热 力 耦 合 、 流 固 耦 合 的 计算 理论 分 别 包含 在 热 和 流体 理论 手册 中 。 在 流体 手册 中 还 
介绍 了 建立 正确 分 析 模 型 的 建议 ， 以 及 ADINA 软件 求解 过 程 中 常见 错误 代码 的 详细 解释 ， 
出 现 错误 时 可 以 根据 错误 代码 查找 出 错 原 因 。 

5. 校 验 手 册 

verify 86. pdf ADINA Verification Manual ( ADINA 校 验 手册 ) 

该 手册 共 分 3 篇 ， 分 别 包 括 结构 、 热 、 流 体 等 方面 的 例题 。 手 册 中 详细 介绍 了 下 列 
内 容 : 问题 的 详细 物理 描述 、ADINA 软件 中 求解 问题 的 关键 点 、ADINA 软件 计算 结果 
与 试验 或 理论 解 的 误差 比较 等 。 所 有 例题 的 输入 文件 均 保 存 于 ADINA 安装 目录 下 的 文 
件 夹 \ADIAN 86 \ Samples \a、b、t、f\ 中 。 读 者 可 以 直接 读 人 命令 流 文件 *. in 来 求解 
并 查看 求解 结果 。 分 析 实 际 问题 时 ， 也 可 以 参考 校 验 手册 中 的 例题 来 建 模 。 

另外 , 在 ADINA-AUI 的 窗口 中 单 击 菜单 Help 一 Online manuals (pdf) 也 可 以 打开 用 户 
手册 。 
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本 章 内 容 : 

m31 与 其 他 软件 的 接口 
E32 ”内 存 分 配 与 硬盘 要 求 
图 3.3 ”结果 文件 的 保存 及 读 入 
图 3.4， 批 处 理 提交 计算 
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本 章 介绍 了 ADINA 软件 与 其 他 软件 的 接口 、 内 存 分 配 与 硬盘 要 求 、 结 果 文件 的 保存 及 
读 和 信和 批 处 理 提 交 命 令 。 这 些 都 是 软件 涉及 的 基础 知识 ， 需 要 时 可 以 进行 查看 。 


3.1 与 其 他 软件 的 接口 


3.1.1 前 处 理 的 接口 


ADINA 软件 前 处 理 接口 支持 输入 几何 和 有 限 元 模型 。ADINA Modeler (ADINA-M) 和 
很 多 CAD 软件 (例如 ，NX、SolideEdge、SolidWorks 等 ) 都 是 以 Parasolid 作为 几何 建 模 内 
核 ， 这些 CAD 软件 创建 的 几何 模型 可 以 很 容易 地 读 入 到 ADINA- M 中 ， 然 后 继续 在 AUI 中 
建立 有 限 元 模型 。 单 击 菜单 ADINA- M 一 Import Parasolid Model... 或 图 标 图 (Import Parasolid 
Model) ， 将 弹出 如 图 3-1 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 读 和 格式 为 > *. Xt 或 *.x -b b 的 Parasolid 文件 。 


Start Body it: f 
[^ Check Point Coincidence 


; [reae 


图 3-1 导入 Parasolid 格式 文件 


对 于 不 能 导出 为 Parasolid 模型 的 CAD 软件 ， 可 以 首先 导出 格式 为 IGES 的 文件 ， 然 后 再 
导入 到 ADINA 软件 中 。IGES 文件 中 的 模型 由 面 组 成 ， 在 ADINA- M 中 可 以 通过 “缝合 ” 面 
来 创建 实体 模型 。 单 击 菜单 File Import IGES 可 以 导入 IGES 格式 的 文件 ， 图 3-2 中 给 出 了 
ADINA 软件 导入 Parasolid 格式 和 IGES 格式 文件 的 流程 示意 图 。 


NX. SolidEd Parasolid 
. SolidEdge, A 
SolidWorks NS M 


ADINA 模 型 


图 3-2 导入 几何 模型 
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ADINA 软件 还 能 够 导入 扩展 名 为 . dxf 的 文件 ， 但 是 ， 目 前 仅 支 持 命令 流 读 人 的 方式 。 
例如 ， 读 入 try. dxf 文件 的 命令 为 : loaddxf try. dxf。 读 者 可 以 把 该 命令 写 人 到 in 文件 中 ， 然 
后 读 人 即 可 ; 也 可 以 在 命令 行 中 输入 该 命令 来 直接 执行 ， 但 要 保证 导入 的 文件 应 该 保存 在 当 
前 的 工作 目录 中 。 

ADINA 软件 还 可 以 导入 扩展 名 为 . st 的 文件 ， 这 一 接口 方便 了 ADINA 软件 与 很 多 软件 
间 的 数据 交换 ， 操 作 方 法 如 下 : 单 击 菜单 Meshing—STL Body— Import STL 可 以 导入 *.sH 文 
fr; 单 击 菜单 MeshingS STL Body 一 Export STL 可 以 导出 * .st 文件 。 

ADINA 软件 前 处 理 接口 中 还 提供 了 另外 一 个 重要 的 功能 ， 即 : 导入 Nastran 格式 文 
件 。 读 者 可 以 在 其 他 软件 (例如 ，NX、Femap、Ansa、Hypermesh、Patran 等 ) 中 创建 有 
限 元 模型 ， 并 导出 为 Nastran 格式 的 文件 ， 然 后 由 ADINA- AUI 导入 该 文件 ， 并 自动 创建 
施加 载荷 和 边界 条 件 的 区 域 。 除 了 结构 分 析 之 外 ，Nastran 格式 的 文件 还 可 以 导入 到 ADINA 
软件 中 进行 流体 的 CFD 分 析 和 FSI 分 析 。 单 击 菜单 Pile 一 Import NASTRAN 可 以 导入 Nastran 
格式 的 文件 ， 图 3-3 中 给 出 了 将 其 他 软件 生成 的 Nastran 格式 文件 导入 到 ADINA 软件 的 示 


意图 。 
NX, Fernap, Hypermesh, Nastran 文件 ADINA-AUI ADINA 模型 ADINA 
Ansa, Patran, ICEM 求解 器 


图 3-3 导入 Nastran 格式 的 文件 


I- deas 与 ADINA 软件 之 间 存 在 一 个 完全 整合 的 接口 程序 ， 该 接口 允许 在 deas 环境 中 
完成 前 后 处 理 ， 并 通过 ADINA 求解 器 进行 求解 分 析 。 图 3-4 给 出 了 I- deas 前 后 处 理 器 与 
ADINA 求解 器 相互 导入 的 示意 图 ， 可 以 看 出 在 I- deas 前 处 理 器 中 建立 的 有 限 元 模型 可 以 导 
人 到 ADINA 求解 器 进行 分 析 ，ADINA 求解 器 得 到 的 分 析 结 果 还 可 以 再 导入 到 T- deas 的 后 处 
理 中 进行 各 种 结果 的 显示 。 

有 限 元 模型 


I-deas ADINA 


图 3-4 I-deas 前 后 处 理 器 与 ADINA 求解 器 的 相互 导入 


3.1.2 后 处 理 的 接口 


使 用 ADINA 软件 进行 结构 分 析 的 结果 可 以 导出 为 Nastran op2 或 I- deas universal 格式 的 
文件 。 因 此 ，ADINA 软件 的 计算 结果 可 以 在 多 个 后 处 理 器 (Riu, NX, Femap, mETA 或 
FEMFAT 等 ) 中 进行 处 理 。 需 要 注意 的 是 : 有 限 元 模型 既 可 以 在 AUI 中 建立 ， 也 可 以 通过 
前 处 理 接口 导 和 人 其 他 软件 建立 的 模型 。 例 如 ， 对 于 图 3-5 中 显示 的 计算 结果 ， 可 以 使 用 
I- deas 软件 建立 有 限 元 模型 ， 使 用 ADINA 软件 进行 求解 ， 导 出 为 Nastran op2 格式 的 文件 后 ， 
在 Femap 软件 中 进行 后 处 理 。 

单 击 菜单 Control Miscellaneous Options， 将 弹出 如 图 3-6 所 示 的 杂项 控制 对 话 框 ， 在 
Results 下 拉 式 菜单 中 可 以 选择 结果 文件 的 输出 格式 。 默 认 情 况 下 ， 结 果 文 件 的 输出 格式 为 
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图 3-5 将 ADINA 软件 的 求解 结果 导入 到 Femap 中 进行 后 处 理 


ADINA Porthole Only 格式 ， 读 者 还 可 以 选择 输出 为 Nastran OP2 File Only 格式 、I- deas UNV 
File Only 格式 、OP2 and Porthole 格式 和 UNV and Porthole 格式 (图 3-6 中 方 框 ) 。 


Niscellaneous Options 


-Initial Strains are Interpreted Ás — = —— 
| G initial Strains — C Initial Stresses 入 Calculate Mass Properties 


| {C Initial Stresses that Cause Deformation | Fleactionx: [Prin At = 


[^ Solve with nitial Strains before Applying Loads 
[ Perform FixedEnd Force Correction for Beams 
[V Spatial [sotropy Correction for Degenerate Elements 


~ Shell Options Se er ee a 


| IV. Calculate Director Vectors from Geometty | 
WY Assign Stiffness to Nodes with Zero Stiffness | ^ Stabilization Factor: | 1e-010 


Stiffness Factor: [eooo | . Element Death Decay Time: [o 
Pre-Tension Bolt Steps: j 


图 3-6 选择 输出 结果 文件 格式 (Results) 


对 于 Ensight 下 拉 式 菜单 的 输出 (如 图 3-7 所 示 ) ， 如 果 模 型 很 大 ， 在 同一 个 后 处 理 软 
件 中 查看 结果 会 非常 方便 。ADINA 流体 分 析 结 果 和 结构 分 析 结 果 都 可 以 输出 为 Ensight 格 
式 。Ensight 下 拉 式 菜单 包含 3 个 选项 ， 分 别 为 : No, Unformatted 和 Formatted ， 一 般 情 况 下 
选择 Unformatted 即 可 。 分 析 结 果 将 导出 Ensight 能 够 导入 的 文件 格式 。 


20 Focused on Excellence 


Miscellaneous Options 

[Initial Strains are Interpreted Às 一 一 一 一 
| (€ Initial Str C Initial Stre: 

H 

| (C Initial Stresses that Cause Def: 


[ Solve with Initial Strains before App] 


[ Perform Fixed-End Force Correction foi 


JV Spatial Isotropy Correction for Degeneraté 


r-Shell Opti ons -一 一 一 
| Iv Calculate Director Vectors from G: 

| iv Assign Stiffness to Nodes with Zero 
i 


p 0001 
caa | 


Stiffness 
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Output 
[. Calculate Mass Proper’ 


Reactions [Print All =] | 


Stabilization 
Element Death Decay 


Pre-Tension Bolt 


图 3-7 选择 Ensight 下 拉 式 菜单 


3.2 内存 分 配 与 硬盘 要 求 


3.2.1 内 存 分 配 


ADINA- AUI 的 内 存 也 就 是 ADINA 软件 进行 前 后 处 理 时 使 用 的 内 存 ， 默 认 值 为 16MB。 


前 后 处 理 过 程 中 的 某 些 操作 (例如 ， 划 分 网 格 、 


制作 动画 等 ) 都 非常 占用 内 存 ， 默 认 的 内 


存 设置 往往 不 能 够 满足 要 求 ， 此 时 需要 读者 自行 设 定 AUI 使 用 的 内 存 大 小 。 对 应 的 操作 如 


F: 单 击 菜单 Edit—Memory Usage, 


在 弹出 的 对 话 框 中 输入 设 定 的 内 存 值 ， 单 击 OK 按钮 即 


可 。 该 内 存 设置 是 ADINA 软件 进行 前 后 处 理 时 允许 使 用 的 最 大 内 存 ， 可 以 根据 模型 规模 及 
操作 来 设置 。 如 果 没 有 退出 ADINA- AUI, 将 一 直 占 用 该 内 存 。 如 果 计 算 机 的 内 存 较 小 ， 而 
且 已 经 成 功 生 成 了 求解 文件 ， 此 时 就 可 以 退出 AU 来 释放 内 存 ， 为 将 来 的 求解 计算 作 准 备 。 


对 于 64 位 的 ADINA 软件 ，AUI 的 内 存 设置 没有 限制 ; 


对 于 32 位 的 ADINA 软件 ， 默 认 


情况 下 ，AUI 允许 设置 的 最 大 内 存 值 为 512MB ， 如 果 希 望 设置 的 内 存 值 超过 该 值 ， 只 能 手动 


来 修改 注册 表 项 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 关闭 ADINA- AUI, 

2) 在 开始 菜单 下 单 击 运 行 (R... ) ， 
然后 单 击 确 定 按钮 。 此 时 将 弹出 注册 表 窗 口 ， 
单 击 HKEY, CURRENT _ USER Software — 
ADINA R&D Inc—» aui — settings — Memory , 
双击 Memory 根 键 ， 选 择 十 进 制 基 数 ， 并 输 
人 希望 设置 的 内 存 值 (例如 ，800 ) ， 如 图 
3-9 所 示 ， 单 击 确定 按钮 ， 并 退出 注册 表 编 
辑 器 。 

3) 此 时 ,在 ADINA- AUI 中 单 击 菜单 


在 弹出 的 对 话 框 中 输入 REGEDIT, WE 3-8 所 示 ， 


€ mus Tr E 


打开 O): [REGEDIT 


图 3-8 运行 REGEDIT 命令 
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"sim sou om 


Dx10000000 (268435456) 
0x00000001 (1) 
数值 数据 (V) : 基数 Dx10000000 (268435456) 
800 十 六 进 制 O0 : Macro 
à 十 进 制 o) : \macromap. txt 

Dx0000030a (778) 
Dx00000508 (1288) 
Dxfffffffc (4294957292) 

C] Toclbar-Barb SElllainvindowl REG DWORD Oxfffffffc (4294967292) 

C .Toolbar-BerT ababDir REG SZ C:\ 

L3 _Toolbar-Bar8 henory REG DWORD 0x00000320 (800) 

C] _Toolbar-Bar9 E REG DWORD Ox00000001 (1) 

C Toolbar-Sunma —— gE|PlSystemGDI REG_DWORD 0x00000000 (0) 

Toolbar-ToolB — gÉ|Preference REG_DWORD 0x00000004 (4) 

LA Recent File Li — glsession REG_DWORD 0x00000001 (1) 

3 Settings [ab]WorkDir REG SZ D: \work\fd\fd\ 

LJ Version 8.6 
L] Adobe 
e Aerofox 


Wemory M 


t m 


我 的 电脑 \HEKEY_CURRENT_USERASoftwarevADINA R&D, Inc\aui\Settings 
图 3-9 在 注册 表 编 辑 器 中 修改 默认 内 存 值 


Edit 一 Memory Usage， 将 发 现 内 存 值 已 经 修改 为 指定 值 800。 
如 果 结 果 文 件 较 大 , 在 ADINA 的 后 处 理 器 中 打开 该 结果 文件 将 需要 花费 较 长 的 时 间 ， 
建议 将 AU 的 内 存 设置 为 较 大 值 ， 以 减少 读 取 结果 文件 的 时 间 。 


3.2.2 结构 场 分 析 时 的 内 存 分 配 


单 击 菜单 Solution 一 DataFile/Run RARO! (Data File/Solution) ， 将 弹出 如 图 3-10 所 示 
的 对 话 框 ， 选 择 文件 的 保存 位 置 ， 并 在 文件 名 (N) 中 输入 文件 名 ， 如 果 没 有 选中 Run 
Solution, ， 则 只 生成 求解 文件 而 不 进行 计算 ; 如 果 选 中 Run Solution， 成 功 生 成 求解 文件 后 将 
直接 进行 计算 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 并 未 释放 ADINA- AUI 所 占用 的 内 存 。 

根据 需要 ， 读 者 也 可 以 设 定 分 析 计 算 的 处 理 器 个 数 ， 在 Number of Processors [1 to 4] 
中 输入 处 理 器 的 个 数 即 可 。 虽 然 窗 口中 给 出 的 处 理 器 个 数 为 [1 to 4] ， 但 是 也 可 以 将 其 设置 
为 大 于 4 的 整数 ， 增 加 处 理 器 的 个 数 能 够 加 快 计 算 的 求解 速度 。 

默认 情况 下 都 会 选中 Automatic Memory Allocation 选项 ， 表 示 ADINA 软件 可 以 自动 确定 
计算 所 需 的 内 存 。 绝 大 多 数 情况 下 ， 选 择 默认 的 设置 就 能 够 保证 计算 的 正常 进行 。 但 在 有 些 
情况 下 ， 如 果 计 算 机 内 存 比 较 小 ， 则 可 能 需要 手动 修改 内 存 的 设置 ; 对 于 流 固 耦合 分 析 ， 有 
时 候 也 不 允许 自动 分 配 内 存 ， 此 时 只 能 手动 进行 设置 。 

不 选中 Automatic Memory Allocation 选项 前 面 的 V， 就 可 以 手动 设 定 内 存 ， 如 图 3-10 所 
示 。 编 号 [A] 表示 求解 的 最 大 内 存 (Maximum Memory for Solution) ， 该 内 存 是 ADINA 求解 
所 使 用 的 最 大 内 存 ， 它 包含 [B] 所 使 用 的 内 存 ， 默 认 值 0 表明 ADINA 可 以 自动 确定 所 需 
的 内 存 ; 编号 [B] 表示 保存 模型 数据 的 内 存 ( Memory for Storing Model Data) ， 该 内 存 用 于 
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ese ER- 


| 
| 
| 


文件 名 N): I RFO | G) 
保存 类 型 (7): [ADINA Input Files (*.dat) -| | 


r- ADINA Solution — ———— — ———- 
Ív Run Solution Number of Processors [1to 4}: f 
i Maximum Memory for Solution: | [A] [ E | Bytes 


M 
Allocation Memory for Storing Model Data: | [B] | j "| Bytes 


图 3-10 生成 并 运行 求解 文件 


ADINA 来 存储 矩阵 和 单元 信息 等 模型 数据 ， 也 可 以 称 它 为 “基本 内 存 " 。 对 于 一 个 有 限 元 分 
析 ， 如 果 计 算 机 的 内 存 不 能 够 满足 基本 内 存 的 需要 ， 计 算 将 无 法 进行 。 

如 图 3-11 所 示 ， 假 设 设 置 的 求解 最 大 内 存 [A] 为 200MB ， 模 型 存储 内 存 [B] 为 
50MB。 在 计算 运行 窗口 中 可 以 查看 内 存 的 分 配 情 况 : 对 于 手动 分 配 的 内 存 ， 要 求 [b] < 
[B],，[a] <[A]。 通 过 观察 ， 还 将 发 现 它们 满足 下 列 关系 : [a] =[b] +[e] ,可 知 求解 内 存 
等 于 求解 器 (此 处 的 求解 器 为 Sparse) 所 占 内 存 加 上 模型 存储 所 占 内 存 。 


Message | Nonlinear Convergence | 


D:wo! wuhankaott*gravity-1.dat 

Starting Job on Wed May 26 14:47:10 2010 

Checking prerequisite files. 

Maximum memory specified for solution = 200.0 mb [A] 
Initializing ... Stage 1 

Initializing ... Stage 2 

Initial ADINA memory allocation - 200.0 mb (or 50.0 mw) 
Allocated 200.0 MB memory. 

Starting Solution Process ... 

Computation starts ... 


Bolt iterations: step number- ' bolt force factor- 1.0000000E«-00 
Memory used by the in-core sparse solver. . : 122.2 mb [ 

Total memory used by the program : 

-ADINA Solution 


IV Run Solution Number of Processors [1 to 4]: f 
[^ Atomatic  — Maximum Memory for Solution: [poo [A] [m z] Bytes | 
Allocation — Memory for Storing Model Data: [c EB] [us ~] Bytes 


1. 0000000E+00 


图 3-11 计算 过 程 中 Message 窗口 的 信息 


如 果 求 解 文件 已 经 存在 ， 此 时 可 以 直接 进入 求解 器 中 进行 求解 。 例 如 ， 对 于 结构 场 分 
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Pr, t Solution Run ADINA Structures 将 弹出 求解 器 窗口 ， 此 时 可 以 关闭 ADINA- AUI 
来 释放 部 分 内 存 。 单 击 Start 按钮 ， 选 择 将 要 计算 的 求解 文件 ， 并 设置 内 存 及 计算 核 数 ， 就 
可 以 提交 分 析 了 。 对 于 这 种 提交 求解 文件 的 方式 ， 其 内 存 的 设置 窗口 与 图 3-1 有 少许 不 同 ， 
如 图 3-12 所 示 ， 此 处 允许 选择 设置 求解 最 大 内 存 [A] R Sparse 求解 器 内 存 [C] XE 
E, WEE [A] 和 设置 [C] 都 相同 ， 如 果 设 置 的 是 [C] ， 则 需要 保证 [c] [C] 就 好 ， 
如 图 3-12 所 示 。 

Options 

Number of Processors: [to 4] Rh System lo .. $ 
Max: Memor forSon dA. [7 Automatic 


图 3-12 设置 内 存 


提交 计算 时 ， 如 果 计 算 机 的 内 存 不 够 用 ， 则 应 该 按照 下 面 介绍 的 方法 来 手动 修改 内 存 并 
提交 计算 ; 如 果 计 算 机 的 内 存 足 够 大 ， 则 无 须 采 取 这 种 方法 。 手 动 修改 内 存 的 操作 步 又 
如 下 : 

1) 首先 使 用 自动 分 配 内 存 进 行 试 算 ， 如果 能 够 弹出 计算 窗口 ， 则 记 住 [b] 值 ， 如 果 
[b] 值 超过 了 计算 机 的 物理 内 存 ， 表 示 计 算 将 无 法 进行 。 

2) 退出 ADINA-AUI， 使 用 求解 器 窗口 来 自动 分 配 内 存 ， 并 提交 计算 。 

3) 如 果 第 2 步 操 作 不 能 顺利 进行 ， 则 应 该 采用 手动 调节 内 存 设 置 ， 设 置 时 应 满足 : 
[B]>[b] 和 [A] =0, 然后 再 提交 计算 。 希 望 ADINA 软件 能 够 自动 寻找 内 存 来 进行 in- 
core (完全 在 实际 内 存 或 虚拟 内 存 中 进行 ) 计算 。 

4) 如 果 第 3 步 操作 不 能 顺利 进行 ， 分 析 时 应 关注 计算 信息 中 的 [c] 值 ， 即 : in- core 
计算 所 需 的 内 存 值 。 如 果 计 算 机 的 物理 内 存 小 于 该 值 ， 就 只 能 进行 out- of- core. (计算 过 程 中 
需 读 、 写 硬盘 文件 ) 计算 ， 此 时 可 以 直接 为 [C] (Memory for Sparse Solver) 进行 赋值 。 

一 般 情 况 下 ， 按 照 第 4 步 操作 进行 设置 就 可 以 进行 计算 ， 但 可 能 出 现 计算 较 慢 的 问题 。 
对 于 32 位 的 ADINA 软件 ， 虽 然 计 算 机 的 物理 内 存 很 大 ， 但 由 于 软件 自身 的 原因 ， 所 能 够 使 
用 的 最 大 内 存 仅 为 2G 多 (内存 的 理论 最 大 值 为 22) ; 对 于 64 位 的 ADINA 软件 ， 人 允许 使 用 
的 最 大 内 存 几乎 没有 限制 条 件 ， 因 此 ， 大 型 计算 一 般 都 需 用 使 用 64 位 版 本 的 ADINA 软件 进 
行 求解 。 

3.2.3 流 场 分 析 时 的 内 存 分 配 


ADINA- CFD 模块 将 可 供 调用 的 内 存 分 为 两 部 分 : 基本 内 存 (basic memory) 和 附加 内 
ff (additional memory) 。 存 储 输入 、 输 出 数据 的 内 存 为 基本 内 存 ， 一 些 特定 的 求解 器 所 需 的 
求解 内 存 为 附加 内 存 。ADINA- CFD 以 字 节 的 方式 输出 调用 的 内 存 (对 于 32 位 机 器 是 4B， 对 
于 64 位 机 器 是 8B) 。 下 面 将 简单 介绍 ADINA- CFD 中 的 基本 内 存 和 求解 内 存 (附加 内 存 ) 。 

基本 内 存 : 这 部 分 内 存 主要 用 于 存储 求解 变量 、 单 元 组 数据 和 边界 条 件 等 信息 。 显 然 基 
本 内 存 的 绝 大 部 分 都 用 于 存储 矩阵 。 基 本 内 存 可 以 分 为 两 部 分 : 1) 矩阵 存储 内 存 m; 
2) 矩阵 计算 内 存 ms 。 显 然 对 于 大 多 数 问题 ， 和 矩阵 计算 内 存 ms 远 远大 于 矩阵 存储 内 存 m, ， 
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ADINA 软件 规定 计算 机 的 内 存 要 大 于 和 矩阵 存储 内 存 m1 。 关 于 基本 内 存 更 详细 
介绍 ， 请 读者 参看 ADINA 流 场 理论 手册 第 13. 5. 1 节 。 

当 和 矩阵 计算 内 存 m, 不 够 时 ，SKYLINE 直接 求解 器 、RPBCG 和 RPGMRES 迭代 求解 器 会 
自动 把 硬盘 作为 核 外 内 存 (out-of-core) 来 调用 ， 这 在 一 定 程 度 上 将 降低 计算 速度 ; 如 果 选 
用 了 sparse 求解 器 ， 初 始 的 组 集 矩 阵 必须 在 核 内 (in-core) 进行 。 

求解 内 存 ( 附 加 内 存 ) : 这 部 分 内 存 为 求解 方程 所 需要 的 内 存 。 所 有 的 迭代 求解 器 ( 例 
如 ，RPBCG、RPGMRES 等 ) 都 不 需要 附加 内 存 ， 但 是 对 于 sparse 求解 器 则 需要 附加 内 存 。 
更 详细 的 介绍 ， 请 读者 参看 ADINA 流 场 理 论 手 册 13.5.1 节 。 

关于 ADINA- CFD 模块 中 内 存 的 使 用 ， 建 议 如 下 : 

1) 如 果 计 算 机 的 内 存 足 够 大 ， 而 且 在 核 内 进行 计算 ， 仪 需要 指定 基本 内 存 即 可 。 

2) 如 果 计 算 机 的 内 存 只 能 够 满足 基本 内 存 需要 ， 则 应 该 使 用 out- of- core 计算 的 sparse 
求解 器 ， 而 且 必 须 指定 附加 内 存 的 大 小 。 

3) 如 果 计 算 机 的 内 存 连 基本 内 存 都 无 法 满足 ， 则 不 能 够 使 用 spare 求解 器 ， 而 应 该 选 
用 核 外 计算 的 迭代 求解 器 。 

4) 当 考 虑 流体 传 质 和 网 格 移动 时 ， 流动 方 程 、 传 质 方程 和 移动 网 格 方程 三 者 共同 分 配 
内 存 。 

5) 对 于 流 固 克 合 问题 、 双 向 迭代 挑 合 和 单 向 直接 厅 合 问题 ， 它 们 所 需要 的 内 存 都 相 
同 ， 均 等 于 附加 内 存 加 上 两 倍 的 基本 内 存 。 

6) 对 于 直接 的 双向 流 固 耦 合 问题 ， 内 存 的 大 小 则 与 节点 数 、 单元 数 和 方程 数 等 因素 
有 关 。 


3.2.4 硬盘 要 求 


在 求解 过 程 中 ，ADINA 软件 得 到 的 计算 结果 和 求解 过 程 中 生成 的 临时 文件 都 将 占用 磁 
盘 空 间 。 因 此 在 求解 计算 之 前 ， 首 先 应 该 确保 硬盘 具有 足够 大 的 剩余 空间 ， 如 果 硬 盘 空 间 不 
足 ， 可 以 考虑 移动 或 移 除 一 些 文件 来 增 大 硬盘 的 剩余 空间 。 对 于 瞬 态 动力 学 分 析 ， 在 计算 完 
成 第 1 步 后 ， 可 以 查看 生成 结果 文件 的 大 小 ， 然 后 再 乘 以 所 需 的 计算 时 间 步 数 ， 可 以 估计 出 
所 需要 的 空间 大 小 。 

在 计算 过 程 中 ， 如 果 硬 盘 空 间 不 足 将 给 出 错误 信息 ， 并 中 止 计算 。 还 有 一 点 需要 读者 注 
意 : ADINA 软件 在 后 处 理 读 取 结 果 文件 时 ， 会 在 当前 目录 下 生成 一 个 与 结果 文件 大 小 差 不 
多 的 临时 文件 ， 如 果 读 取 过 程 中 硬盘 空间 不 足 将 会 报错 ， 且 不 能 完成 结果 文件 的 读 人 。 例 
如 ， 结 果 文 件 为 1G， 硬 盘 剩 余 空间 至 少 为 1G 才能 够 读 取 成 功 。 


3.3 结果 文件 的 保存 及 读 入 


3.3.1 结果 文件 的 保存 


在 默认 设置 下 ， 如 果 模 型 的 规模 较 大 ， 计 算 的 结果 文件 也 会 非常 大 (有 些 结果 文件 甚 
至 达到 几 十 GB) ， 在 对 结果 进行 后 处 理 时 将 非常 麻烦 。 因 此 ， 对 于 庞大 的 模型 ， 应 该 根据 
实际 情况 来 调整 结果 文件 的 输出 方案 。 以 结构 场 为 例 加 以 说 明 ，ADINA 软件 主要 包含 下 列 
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几 种 调节 结果 文件 大 小 的 方法 : 

1. 方法 1: 单 击 菜单 Control 一 Porthole (. por) 一 *Volume... 

单 击 菜单 Control Porthole (. por) Volume... ， 将 弹出 如 图 3-13 所 示 的 Porthole Vol- 
ume 对 话 框 。 默 认 情况 下 结果 文件 的 保存 格式 (File Format) 为 二 进 制 (Binary) 。 对 于 二 进 
制 格式 ，32 位 的 ADINA 版 本 与 64 位 的 ADINA 版 本 生成 的 结果 文件 不 能 够 相互 打开 。 如 果 
将 保存 格式 选择 为 Text 格式 ， 则 32 位 的 ADINA 版 本 与 64 位 的 ADINA 版 本 生成 的 结果 文件 
是 兼容 的 。 

如 果 结 果 文 件 较 大 ， 则 可 以 将 其 分 开 并 保存 为 多 个 文件 ， 单 个 结果 文件 最 大 分 析 步 数目 
(Max. Number of Steps in a Single Porthole ) 的 默认 值 为 0， 即 将 结果 文件 保存 为 一 个 文件 。 
如 果 某 个 模型 在 计算 过 程 中 共 包 含 5000 个 时 间 步 ， 就 可 以 将 其 分 开 保 存 为 5 个 文件 ， 此 时 
可 以 将 单个 文件 最 大 分 析 步 数目 (Max. Number of Steps in a Single Porthole) 的 值 设置 为 
1000， 即 每 隔 1000 个 时 间 步 保存 为 一 个 结果 文件 。 

如 果 希 望 减 小 结果 文件 的 大 小 ， 则 可 以 退 选 ndividual Element Results 选项 ， 默 认 设 置 
是 保存 单元 的 计算 结果 。 虽 然 不 保存 单元 的 计算 结果 结果 文件 会 小 很 多 ,但 会 丢失 某 些 变 量 
的 计算 结果 。 

2. 方法 2: 单 击 菜单 Control 一 Porthole (. por) —Results at Nodes. . . 

单 击 菜单 Control Porthole (. por) — Results at Nodes... ， 将 弹出 如 图 3-14 所 示 的 对 话 
框 ， 可 以 用 来 保存 部 分 节点 的 计算 结果 。 表 格 中 的 第 1 列 用 来 输入 块 (Block#) 的 序号 ， 一 
般 情 况 下 按照 1、2、3、... 的 顺序 输入 ; 第 2 列 用 来 输入 起 始 节点 号 (Start Node#); 第 3 
列 用 来 输入 结束 节点 号 (End Node #); 第 4 列 用 来 输入 节点 号 增 量 (Node # Increment) 。 
由 于 不 同行 可 以 输入 不 同 的 起 始 节 点 号 、 结 束 节点 号 和 节点 号 增 量 ,将 三 者 组 合 起 来 设置 将 
十 分 灵活 。 例 如 ，1 ~ 1001 号 节点 每 隔 5 个 节点 输出 计算 结果 ，1001 ~ 2001 号 节点 每 隔 10 
个 节点 输出 计算 结果 等 。 


Select Nodes for Result Saving 


Porthole Volume i: | | 
Type: Blocks - "imei 


| wt | bote] Boie f cow | pana] renat 


T^ Saved Calculated Shell Element Node Director Vectors 


Large Strain Element Result Option: [Deformation Gradient » | 
("Various Inputs/Resuts : 
[esae] 
| iv Initial/Calculated Displacements 

和 > Initial/Calculated Velocities 

IV. Initial/Calculated Accelerations 

W Temperatures 


图 3-13 Porthole Volume 对 话 框 图 3-14 保存 节点 结果 
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3. 方法 3: 单 击 菜单 Control- Porthole (. por) — Time Steps 

单 击 菜单 ControlPorthole (. por) 一 Time Steps (Nodal Result) , 将 弹出 如 图 3-15 所 示 
的 对 话 框 ， 可 以 用 来 保存 指定 时 间 步 下 模型 节点 的 计算 结果 。 单 击 菜单 Control 一 Porthole 
(. por) 一 Time Steps ( Element Results)... ， 将 弹出 如 图 3-16 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 用 来 保存 
指定 时 间 步 下 模型 单元 的 计算 结果 。 读 者 只 需要 输入 起 始 时 间 步 (Initial Time Step) 、 终 止 
时 间 步 (Finial Time Step) 和 时 间 步 增 量 (Increment) 即 可 。 例如， 在 1 ~ 1001 时 间 步 中 每 
隔 40 步 保 存 一 次 计算 结果 。 在 对 话 框 的 底部 ， 还 可 以 选择 是 否 将 保存 结果 的 时 间 步 设置 应 
用 于 单元 结果 保存 中 。 如 果 选 择 No， 则 表明 不 应 用 ; 如 果 选 择 Copy over if it is Empty, MÆ 
明 “ 如 果 单 元 结果 保存 列表 为 空 ， 则 将 当前 节点 的 时 间 步 保存 设置 应 用 于 单元 的 时 间 步 保 
FRE; 如果 单元 结果 保存 列表 不 为 空 ， 则 不 覆盖 单元 结果 保存 列表 ”; WMR Overwrite 
Any Existing Blocks, ， 则 表明 “无 论 单元 结果 保存 列表 是 否 为 空 ， 都 将 覆盖 单元 结果 保存 列 
表 ”。 在 Specify Element- Results Saving Time Steps 对 话 框 中 也 有 类 似 的 设置 。 


图 3-15 保存 指定 时 间 步 下 模型 节点 的 计算 结果 


Specify Element-Results Saving Tine Steps 


Copy Time Step Blocks To Nodal Results: Im >] 


Appl, m over if it is Empty 
w | EER Overwrite Arw Existing Blocks 


3-16 保存 指定 时 间 步 下 模型 单元 的 计算 结果 
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在 定义 单元 组 〈 单 击 菜单 Meshing— Element Groups 或 单 击 图 标 柄 来 打开 ) 的 过 程 
H, ADINA 软件 也 可 以 定义 单元 组 计算 结果 的 输出 状态 ， 如 图 3-17 所 示 。 例 如 ， 定 
义 3D Solid 单元 组 时 ， 在 Element Result Output 选项 下 可 以 定义 是 否 输出 单元 组 的 计 
算 结果 ， 默 认 设置 为 输出 单元 组 的 计算 结果 ， 选择 No 则 表明 不 输出 单元 组 的 计算 
结果 。 


Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Set | 
Group Number: h -| Type: [3D Soid 了 | 
Basic | Advanced | 


Description: [NONE 


Element Option: {None > [Defaut -] | 
| 
Defauk Material | 1 x | 2 Strains: | Default x ] | 


Thermal Materiak — fi zs Incompatible Modes: [Defaut z=] | 


[ Element Result Output ~ Interpolation Formulation === ===] 
| € Stesses/Suains — C Nodal Forces | Type: [Defaut -] | 
i Number of Pressure DOF: [1 | 


图 3-17 定义 单元 组 的 结果 输出 


根据 上 面 介绍 的 3 种 方法 ， 就 可 以 有 效 地 控制 结果 文件 的 大 小 。 在 实际 建 模 时 ， 设 置 的 
原则 是 : 保存 关心 区 域 的 分 析 结果 ， 远 离 关 心 区 域 的 分 析 结 果 可 以 不 保存 或 少 保存 。 


3.3.2 结果 文件 的 读 入 


在 第 3. 3. 1 节 “ 结 果 文 件 的 保存 ”中 已 经 介绍 过 ,保存 文件 时 可 以 将 较 大 的 结果 文件 
分 割 为 几 个 文件 进行 保存 。 例 如 ， 保 存 为 prob. por, prob 1. por, prob 2. por, prob. 3. por 
等 。 下面 介绍 将 这 些 结 果 文 件 读 人 到 ADINA 软件 的 操作 步骤 和 方法 。 

1) 单 击 菜单 File 一 Open， 读 人 第 1 个 结果 文件 prob. poro 

2) 单 击 菜单 File 一 Open Porthole, 将 弹出 如 图 3-18 所 示 的 对 话 框 。 在 Action for First 
Porthole File 选项 下 选择 Add to Current Database ， 并 在 Porthole Type 选项 下 选择 Append Port- 
holes 来 打开 文件 prob. 1. por; 

3) 采用 与 步骤 2 相同 的 方法 ， 依 次 打开 结果 文件 prob. 2. por, prob 3. por。 需 要 注意 的 
是 : 也 可 以 只 打开 保存 结果 文件 中 的 几 个 (文件 可 以 有 间隔 ) ， 但 前 提 是 必须 首先 打开 结果 
文件 prob. por。 
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文件 类 型 CD): [ADINA Porthole Files (*.por*) z] | 


图 3-18 读 人 多 个 结果 文件 


此 外 ， 在 读 人 结果 文件 的 过 程 中 ,读者 还 可 以 选择 求解 时 间 、 时 间 步 和 周期 对 称 的 
结果 范围 ， 如 图 3-18 方 框 中 所 示 。 例 如 ， 如 果 和 希望 读 和 时刻 2 ~ 时 刻 7 的 结果 ， 则 应 该 
在 Start Time 对 话 框 中 输入 2， 在 End Time 对 话 框 中 输入 7， 此 时 ， 将 不 会 读 人 其 他 时 刻 
的 结果 。 


3.4 批 处 理 提 交 计 算 


通常 情况 下 ，ADINA 软件 在 人 机 交互 方式 下 运行 。 如 果 希 望 连续 运行 几 个 分 析 作 业 ， 
则 必须 在 批 处 理 方式 下 运行 。 读 者 可 以 将 批 处 理 命令 写 人 一 个 记事 本 文件 ， 然 后 将 记事 本 文 
件 的 扩展 名 修改 为 批 处 理 文件 的 扩展 名 * . bat， 双 击 该 文件 即 可 运行 批 处 理 命令 。 本 节 将 详 
细 介 绍 批 处 理 提 交 计 算 的 各 个 命令 。 


3.4.1 批 处 理 方式 运行 ADINA-AUI 的 命令 


批 处 理 方式 运行 ADINA-AUI 的 命令 如 下 : 
- . Vaui. exe-b-m < MTOT > [blw] «file >. [inlplo] 
其 中 : 
1)...\ 指 的 是 aui. exe 的 完整 路 径 。 例 如 ， 笔 者 的 路 径 为 c: \adina \bin Vaui. exe; 
2) 选项 -b 表示 将 使 用 ADINA- AUI 来 读 取 命 令 流 ， 但 不 打开 ADINA- AUI。 如 果 命 令 流 
中 包含 生成 *. dat 文件 的 命令 行 ， 则 会 自动 生成 一 个 * . dat 文件 。 如 果 命 令 中 不 包含 -b 选 
项 ， 将 看 到 打开 ADINA- AUI 的 同时 来 打开 模型 。 


Focused on Excellence 29 


| 一 第 1 篇 和 -区 


3) 选项 -m 的 含义 是 设置 内 存 ， 可 以 使 用 bytes (b) 或 者 words (w) 来 定义 <MTOT > 
值 ，word 与 bytes 的 关系 为 : 1word =4bytes。 «file». [inl plo] 表示 代 前 、 后 处 理 命令 流 
文件 。 

例如 ， 在 批 处 理 方 式 下 运行 prob01. in 文件 ， 并 且 分 配 20MB 内 存 (假设 aui. exe 安装 在 
c: Vadina Vbin) ， 对 应 的 命令 行 如 下 : 


c; \adina \bin \aui. exe- b- m 20mb prob01. in 


需要 注意 的 是 : 在 定义 <MTOT > 值 时 ，20MB 中 的 M 可 以 是 M (Mega), K (Kilo) 或 
G (Giga)。 其 中 ， 最 经 常 使 用 的 是 MB。 


3.4.2 批 处 理 方式 下 运行 ADINA 求解 器 的 命令 


批 处 理 方式 运行 ADINA- AUI 的 命令 如 下 : 
... V« prog >. exe-b-s-m < MTOT » [blw]-M < MSPR » [blw]-t «tepu > «file >. dat 


其 中 : 

1)...\ 指 的 是 <prog >. exe 的 完整 路 径 ， < prog >. exe 指 代 ADINA 软件 的 求解 器 ， 包 
含 adina, adinaf, adinat, adfsi 或 者 adtmc, 

2) 选项 -b 和 -s 表示 求解 完成 后 将 自动 关闭 求解 需 窗 口 。 

3) 选项 -M < MSPR > 表示 分 配给 sparse solver 的 内 存 值 。 

4) 选项 -t <#cpu > 表示 计算 时 使 用 的 cpu 个 数 。 

例如 ， 在 批 处 理 方式 下 运行 prob01. dat 文件 ， 并 为 ADINA 分 配 10Mw 内 存 ， 为 sparse 
求解 器 分 配 100Mw 内 存 ， 使 用 的 cpu 个 数 为 2， 对 应 的 命令 行 如 下 (假设 adina. exe 安装 在 
目录 c: \adina\bin\ 下 )。 


c: \adina \bin \adina. exe-b-s-ml0mw-M 100mw- t 2 prob01. dat 


假设 ADINA 安装 在 目录 c: \adina 下 ， 下面 将 介绍 顺序 求解 模型 prob01. in 和 prob02. in 
的 批 处 理 文件 (采用 自动 分 配 内 存 )。 该 批 处 理 文件 保存 的 路 径 应 该 与 prob01. in 和 
prob02. in 相同 。 批 处 理 文件 的 扩展 名 为 . bat, 读者 只 需 把 批 处 理 的 命令 写 人 到 该 文件 中 ， 
双击 该 文件 即 可 运行 命令 。 

c:\adina\bin\aui. exe- b prob01. in 

c: Vadina bin Vadina. exe- b- s prob01. dat 

c: Vadina bin Vaui. exe- b prob02. in 

c: Vadina \bin Vadina. exe- b- s prob02. dat 


默认 情况 下 ，ADINA 8. 6 版 本 的 安装 路 径 为 C:\ADINA86\ ， 如 果 软 件 安装 在 其 他 目录 
下 (例如 ，C: \Program Files\ADINA8. 6\ ) ， 运 行 命令 时 ， 可 以 使 用 带 引 号 的 长 路 径 名 或 短 
路 径 名 ， 分 别 如 下 所 示 : 

使 用 长 路 径 名 (包含 引号 ): 
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"C:\Program Files\ADINA8. 6\bin\aui. exe" -b... 

使 用 短路 径 名 : 

C:\PROGRA ~ 1\ADINAS. 6\bin\aui. exe-b. . . 

需要 注意 的 是 : 使 用 dir/x 命令 可 以 查看 文件 或 目录 的 短路 径 名 。 


yere l am ... 


an 


Ti l feel real 9 
) Y m i 
: E 
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第 4 章 
ADINA 软件 建 模 技 


巧 及 提高 


本 章 内 容 : 

WA1 活 学 活用 命令 流 文件 
轩 4.2 划分 网 格 

B 4.3 ”时 间 函 数 、 时 间 步 与 空间 函数 
HW 4.4 约束 方程 与 刚性 连接 
N45 子 模型 与 子 结构 
H46 设 定 特殊 边界 
E47 设 定单 元 属性 
E48 设 定 初始 条 件 

HN A9 设 定 单元 生死 
E410 设 定 接触 

E411 设 定 阻尼 

E412 设 定 重启 动 分析 
B 4.13 ADINA 的 坐标 系 


第 2 篇 提 高 篇 


本 章 是 本 书 内 容 最 为 丰富 的 一 章 ， 共 包含 13 个 小 节 ， 详 细 介 绍 了 ADINA 软件 的 各 个 模 
块 、 许 多 重要 的 概念 ， 以 及 编著 者 总 结 的 常用 操作 方法 和 实用 技巧 ， 这 些 方法 和 技巧 在 
ADINA 软件 中 是 通用 的 ， 适 用 于 软件 每 一 个 模块 ， 建 议 读者 认真 学 习 并 能 够 熟练 掌握 。 


4. 活 学 活用 命令 流 文件 


命令 流 文件 〈 前 处 理 命 令 流 文件 的 扩展 名 为 * .in， 后 处 理 命令 流 文件 的 扩展 名 为 
*.plo) 是 文本 文件 ， 虽 然 占 用 空间 很 小 ， 但 功能 强大 。 活 学 活用 命令 流 文件 往往 可 以 事 半 
功 倍 ， 本 节 将 主要 介绍 ADINA 软件 前 处 理 和 后 处 理 命 令 流 的 用 法 。 


4.1.1 前 处 理 命令 流 


命令 流 指 的 是 一 条 条 命令 ， 与 鼠标 在 AUI 对 话 框 中 的 点 选 操作 相对 应 。 虽 然 在 对 话 框 
中 进行 操作 更 直观 、 易 懂 ， 但 是 往往 需要 重复 操作 导致 建 模 效率 大 大 降低 。 虽 然 命令 流 不 如 
对 话 框 直观 ,但 是 编辑 、 修 改 模型 中 的 参数 和 设置 都 非常 方便 ， 可 重复 操作 性 强 。 

对 于 较 大 的 模型 ， 如 果 保 存 为 * .idb 格式 ， 占 用 硬盘 空间 较 大 , 但 是 打开 速度 较 快 ; 
如 果 保 存 为 *. in 格式 ， 则 占用 硬盘 空间 很 小 ， 更 易于 保存 ， 但 是 打开 并 执行 文件 需要 较 长 
时 间 ， 主 要 原因 是 读 和 人 几何 、 划 分 网 格 需要 花费 较 长 的 时 间 。 

对 话 框 操作 比较 繁 瑞 ， 且 可 重复 性 差 ， 修 改过 程 中 需要 重新 定义 许多 参数 ， 而 修改 命令 
流 将 更 方便 快捷 。 举 个 简单 的 例子 ， 图 4-1 所 示 的 几何 体 由 3 个 基本 几何 体 进 行 布尔 运算 得 
到 。 如 果 硕 望 改 变 两 个 孔 的 内 径 ， 可 以 采取 下 列 两 种 方法 之 一 来 实现 : 
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图 4-1 布尔 运算 后 的 体 


1) Æ AU 中 操作 。 可 以 先 单 击 后 退 按钮 ， 重 新 定义 两 个 圆柱 ， 重 新 做 布尔 运算 ， 操 作 
比较 繁琐 。 由 于 默认 情况 下 后 退 按钮 只 能 后 退 5 步 操作 ， 如 果 后 退 不 能 成 功 ， 则 必须 首先 删 
除 该 体 ， 并 重新 定义 3 个 基本 几何 体 ， 然 后 做 布尔 运算 ， 这 样 将 更 加 麻烦 。 
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2) 在 命令 流 中 操作 。 生 成 该 体 的 命令 流 文件 如 图 4-2 所 示 ， 第 1 条 命令 表示 生成 一 
块 体 (block) ， 第 2 条 和 第 3 条 命令 则 表示 生成 两 个 圆柱 体 (cylinder) ,第 4 Aron 
块 体 减 去 两 个 圆柱 体 的 布尔 运算 。 修 改 图 4-2 方 框 中 的 数值 并 保存 命令 流 文件 ， 重 新 读 人 该 
文件 即 可 修改 两 个 孔 的 半径 ， 操 作 起 来 十 分 方便 。 


3* 

BODY BLOCK NAME=1 OPTION-CENTERED POSITION=UECTOR ORIENTAT-SVSTEM, 
CX1-8.00080800000088 CX2-0.00008888600808 CX3-0.088008000098088, 
SVSTEM-B8 DX1-1.888888808008000 DX2=1. 00000000600000, 
DX3-1.88088008080888 

m 

BODY CYLINDER NAME=2 OPTION=CENTERED POSITION=VECTOR ORIENTAT=SYSTEM, 
CX1=0. 00000000000000 CX2-0. 00000000000909 [CX3=-6-99699096960896， 


SYSTEM=0 AXIS=ZL|RADIUS= o- pT 


LENGTH-1.888886888886060 


* 
BODY CYLINDER NAHE=3 ÜPTION-CENTERED POSITION-UECTOR ÜüRIENTAT-SVSTEH, 
Cx1-8.68088888880888 CX2-08.006086868808888 CX3-8.080000808600888, 


SVSTEHM-8 AXIS=YL JRADIUS-8. cinema iid 
LENGTH-1.88888688880080 Sh 

* 

BODY SUBTRACT NAME=1 KEEP-TO0O-NO KEEP-IHP-NO 

QCLEAR 

2 

3 

a 


图 4-2 生成 布尔 体 的 命令 流 


Fiir 6 点 来 介绍 前 处 理 命令 流 的 应 用 。 

(1) 常用 的 命令 ADINA 中 的 命令 和 关键 字 非 常 多 ,读者 不 可 能 将 它们 全 部 记 住 ， 这 
并 不 表明 学 习 命 令 流 很 困难 。 实 质 上 ， 常 用 的 命令 流 关键 字 并 不 是 很 多 ， 而 且 规 律 性 很 强 ， 
稍微 学 习 就 可 以 很 快 上 手 。 建 议 采 用 “ 边 做 边 学 ”的 方法 来 学 习 命 令 流 ， 而 无 须 特意 去 学 
习 。 首 先 在 AUI 中 进行 操作 ， 生 成 对 应 的 命令 流 文件 ， 然 后 将 AUI 中 的 操作 与 命令 流 比 较 
来 学 习 ， 就 可 以 很 容易 理解 每 条 命令 的 含义 ， 并 迅速 掌握 命令 和 关键 字 。 下 面 将 简单 介绍 一 
些 最 常用 的 命令 : 

1) 定义 点 :( 生 成 4 个 点 )。 

COORDINATES POINT SYSTEM =0 

@ CLEAR 

1 0. 00000000000000 0. 00000000000000 0. 00000000000000 0 

2 0. 00000000000000 1. 00000000000000 0. 00000000000000 0 

3 0. 00000000000000 0. 00000000000000 1. 00000000000000 0 

4 0. 00000000000000 1. 00000000000000 1. 00000000000000 0 

@ 


2) ER: (点 1 和 点 3 生成 一 条 直线 ) 。 


LINE STRAIGHT NAME =1 Pl =1 P2 =3 
3) 定义 面 : (点 1、2、3 和 4 生成 一 个 面 ) 。 
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* 


SURFACE VERTEX NAME - 1 Pl =1 P2 =2 P3 -4 P4 -3 
4) 定义 体 :〈 由 面 1 拉 伸 成 体 及 定义 parasolid 块 体 ) 。 


* 
VOLUME EXTRUDED NAME -1 SURFACE - 1 DX - 1. 00000000000000 , 
DY = 0. 00000000000000 DZ = 0. 00000000000000 SYSTEM =0 PCOINCID = YES, 
PTOLERAN = 1. 00000000000000E-05 NDIV =1 OPTION = VECTOR, 
RATIO = 1. 00000000000000 PROGRESS = GEOMETRIC CBIAS = NO 
* 
BODY BLOCK NAME =1 OPTION = CENTERED POSITION = VECTOR ORIENTAT = SYS- 
TEM, 
CX1 = 0. 00000000000000 CX2 = 0. 00000000000000 CX3 = 0. 00000000000000 , 
SYSTEM =0 DX1 = 1. 00000000000000 DX2 = 1. 00000000000000 , 
DX3 = 1. 00000000000000 


5) 定义 材料 : 〈 定 义 杨 氏 模 量 为 2 ell, ， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7800 的 线 弹性 材料 ) 。 


MATERIAL ELASTIC NAME - 1 E - 2. 00000000000000E +11 NU =0. 300000000000000 , 
DENSITY - 7800. 00000000000 ALPHA - 0. 00000000000000 MDESCRIP - 'NONE ' 


6) 定义 和 施加 约束 : (定义 了 名 为 FIX-X 的 约束 ， 并 将 其 施加 在 面 1 上 ) 。 


* 
FIXITY NAME = FIX- X 

@CLEAR 

'X- TRANSLATION ' 

'OVALIZATION ' 

@ 

* 

FIXBOUNDARY SURFACES FIXITY = ALL 
@ CLEAR 

1 'FIX-X' 

@ 


7) 定义 和 施加 载荷 : (定义 大 小 为 100 沿 民 轴 负 方向 的 力 ， 并 将 其 施加 在 点 3 处 ) 。 


LOAD FORCE NAME =1 MAGNITUD = 100. 000000000000 FX =0. 00000000000000 , 
FY = 0. 00000000000000 FZ = - 1. 00000000000000 


* 


APPLY-LOAD BODY =0 
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1 'FORCE'1 'POINT '3 0 1 0. 00000000000000 0 -1000 'NO', 
0. 00000000000000 0. 00000000000000 10 'MID' 

@ 


8) 定义 和 施加 初始 条 件 : (定义 Y 向 初始 速度 为 100 的 名 为 INT KARR, ARRE 


加 在 体 1 E). 


* 
INITIAL- COND NAME = INI INITIALS = NO 
@ CLEAR 

'Y- VELOCITY '100. 000000000000 

@ 

* 

SET- INITCOND VOLUMES CONDITIO = INI 
@ CLEAR 

1 'INI'O 

@ 


9) 定义 单元 组 :〈 定 义 3D 固体 单元 组 ) 。 
* 

EGROUP THREEDSOLID NAME z1 DISPLACE - DEFAULT STRAINS - DEFAULT MATE- 
RIAL-1 RSINT - DEFAULT TINT - DEFAULT RESULTS - STRESSES DEGEN - YES, 
FORMULAT =0 STRESSRE = GLOBAL INITIALS = NONE FRACTUR = NO, 

CMASS DEFAULT STRAIN- F =0 UL- FORMU = DEFAULT LVUSI =0 LVUS2 =0， 
SED -NO RUPTURE -ADINA INCOMPAT - DEFAULT TIME- OFF =0. 00000000000000, 
POROUS NO WTMC -1.00000000000000 OPTION = NONE DESCRIPT ='NONE ', 
PRINT = DEFAULT SAVE = DEFAULT TBIRTH - 0. 00000000000000 , 

TDEATH = 0. 00000000000000 TMC- MATE =1 RUPTURE- =0 


10) 指定 网 格 密度 : (为 体 1 指定 网 格 密度 ) 。 

SUBDIVIDE VOLUME NAME =1 MODE = DIVISIONS NDIV1 =10 NDIV2 =5 NDIV3 =8， 
RATIO! = 1. 00000000000000 RATIO2 = 1. 00000000000000 , 
RATIOS =1. 00000000000000 PROGRESS = GEOMETRIC EXTEND = NONE CBIASI - NO, 
CBIAS2 = NO CBIAS3 = NO 


11) 划分 网 格 : (为 体 1 划分 网 格 ) 。 


GVOLUME NODES =8 PATTERN =0 NCOINCID = BOUNDARIES NCFACE =123456 NCEDGE =, 
'123456789ABC 'NCVERTEX =12345678 NCTOLERA = 1. 00000000000000E-05 , 
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SUBSTRUC =0 GROUP =1 MESHING = MAPPED PREFSHAP = AUTOMATIC DEGENERA = NO, 
COLLAPSE = NO MIDNODES = CURVED METHOD = DELAUNAY BOUNDARY = 
ADVFRONT 
@CLEAR 
1 
@ 


划分 网 格 的 命令 包括 : GPOINT (为 离散 点 划分 网 格 )、GLINE、GSURFACE、GVOL- 
UME (为 native 建 模 方式 的 线 、 面 、 体 划分 网 格 )、GEDGE、GFACE、GBODY (为 parasolid 
建 模 方式 的 线 、 面 、 体 划分 网 格 ) 。 虽 然 两 种 几何 建 模 方式 的 划分 网 格 命令 有 所 不 同 ， 但 在 
同一 模型 中 可 以 混合 使 用 ， 详 见 第 4. 2. 3 节 “ 网 格 的 连续 与 不 连续 ”。 
12) Master 命令 。 
* 
MASTER ANALYSIS - DYNAMIC- DIRECT- INTEGRATION MODEX - EXECUTE, 
TSTART = 0. 00000000000000 IDOF 20 OVALIZAT = NONE FLUIDPOT = AUTOMATIC, 
CYCLICPA =1 IPOSIT - STOP REACTION = YES INITIALS = NO FSINTERA = YES, 
IRINT = DEFAULT CMASS = NO SHELLNDO = AUTOMATIC AUTOMATI = ATS, 
SOLVER - SPARSE CONTACT- - CONSTRAINT- FUNCTION , 
TRELEASE - 0. 00000000000000 RESTART- - NO FRACTURE = NO LOAD- CAS = NO, 
LOAD- PEN = NO MAXSOLME =0 MTOTM =2 RECL -3000 SINGULAR = YES, 
STIFFNES =0. 000100000000000000 MAP- OUTP = NONE MAP- FORM = NO, 
NODAL- DE - '' POROUS- C = NO ADAPTIVE =0 ZOOM- LAB - 1 AXIS- CYC -0, 
PERIODIC = NO VECTOR- S = GEOMETRY EPSI- FIR = NO STABILIZ = NO, 
STABFACT - 1. 00000000000000E- 10 RESULTS = PORTHOLE FEFCORR = NO, 
BOLTSTEP =1 EXTEND- S = YES CONVERT- - NO DEGEN = YES TMC- MODE = NO, 
ENSIGHT- - NO 
命令 流 中 ，Master 命令 是 参数 最 多 、 最 为 复杂 的 一 条 命令 ， 它 可 以 设置 模型 的 计算 模 
块 、 各 种 求解 参数 、 单 元 算法 等 。 一 般 情 况 下 很 少 手 工 修改 Master 命令 。 此 外 ， 除 了 上 
面 所 列举 的 命令 之 外 ， 命 令 流 中 还 包括 很 多 其 他 命令 〈 例 如 ， 设 定 接触 、 设 定 特殊 边界 
条 件 、 设 定 运 动 假设 、 设 定 迭 代 收 敛 准 则 等 )， 读 者 可 以 在 “ 边 做 边 学 ”中 不 断 地 理解 和 
掌握 。 
13) 生成 求解 文件 ( *. dat) 命令 。 


ADINA FILE ='prob01_a. dat 'OVERWRITE = YES 


该 语句 的 功能 是 : 让 ADINA Structures 在 当前 文件 夹 中 输出 文件 名 为 prob01_a. dat 的 求 
解 文件 。 如 果 当 前 文件 夹 中 包含 同名 文件 ， 则 将 其 覆盖 。 


ADINA- F FILE ='prob01_f. dat 'OVERWRITE = YES 


该 语句 的 功能 是 : 让 ADINA- CFD 在 当前 文件 夹 中 输出 文件 名 为 prob01_f dat 的 求解 文 
件 。 如 果 当 前 文件 夹 中 包含 同名 文件 ， 则 将 其 覆盖 。 
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(2) 整理 命令 流 文件 ”保存 的 命令 流 文件 能 够 将 AUI 中 的 所 有 操作 按照 顺序 一 一 记录 
下 来 ， 如 果 在 AUI 中 操作 错误 而 反复 修改 过 ， 生 成 的 命令 流 文件 中 也 会 包含 对 应 的 重复 命 
令 。 重 新 读 取 命令 流 文件 时 ， 也 会 重复 操作 这 些 命令 ， 这 不 但 增加 了 程序 的 执行 时 间 ， 而 且 
降低 了 命令 流 文件 的 可 读 性 ， 使 得 命令 流 看 起 来 非常 无 条 理 。 一 般 情况 下 都 需要 经 常 整理 命 
令 流 文件 ， 并 删 掉 重复 的 命令 ， 这 是 建 模 分 析 的 好 习惯 。 对 于 ADINA 软件 的 初学 者 ， 盲 目 
地 删除 命令 流 可 能 出 现 各 种 意 想不到 的 问题 ， 为 了 避免 出 现 错误 ， 建 议 初 学 者 在 修改 命令 流 
时 不 要 覆盖 原始 文件 。 
在 创建 模型 的 过 程 中 ， 覆 盖 保 存 命令 流 文 件 时 可 能 会 出 现下 列 命令 行 (人 工 编辑 命令 
流 时 可 以 删除 这 些 命令 行 ) : 
FEPROGRAM PROGRAM = ADINA 
* 
CONTROL PLOTUNIT = PERCENT VERBOSE = YES ERRORLIM =0 LOGLIMIT 20 UNDO -5, 
PROMPTDE - UNKNOWN AUTOREPA - YES DRAWMATT - YES, 
DRAWTEXT = EXACT DRAWLINE - EXACT DRAWFILL = EXACT AUTOMREB = YES, 
ZONECOPY = NO SWEEPCOI = YES SESSIONS = YES DYNAMICT = YES, 
UPDATETH = YES AUTOREGE = NO ERRORACT = CONTINUE FILEVERS = V85, 
INITFCHE = NO SIGDIGIT 2 6 AUTOZONE = YES PSFILEVE = VO 
定义 边界 条 件 时 经 常会 遇 到 多 个 线 、 面 的 边界 条 件 相 同 的 情况 ， 下 列 是 定义 流 固 耦合 界 
面 的 命令 , 面 1 ~ 面 20 表示 流 固 耦 合 界面 。 保 存 命令 流 文件 时 ， 每 个 面 都 会 占据 1 行 ，20 
个 面 将 占据 20 行 ， 如 果 包 含 上 百 个 面 则 将 占据 上 百 行 ， 使 得 命令 流 文件 较 长 ， 阅 读 和 修改 
都 很 麻烦 。 
* 
FSBOUNDARY FACES NAME -1 BODY =1 
@ CLEAR 


如 果 定 义 的 流 固 耦 合 界面 的 面 号 连续 ， 在 编辑 修改 命令 流 文件 时 ， 可 以 将 其 修改 为 下 列 
形式 ， 不 仅 节 省 了 存储 空间 ， 而 且 增 加 了 命令 流 文件 的 可 读 性 。 

FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY =1 

@ CLEAR 

1 
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也 可 以 整理 为 一 行 ， 如 下 所 示 。 

* 

FSBOUNDARY FACES NAME - 1 BODY =1 
€ CLEAR 

1 to 20 

@ 


An E CBS DC [STR AERES DER, RAD, D S 和 面 9 BTE E, RITU 
将 该 命令 修改 为 如 下 所 示 (定义 其 他 边界 条 件 、 指 定 网 格 密度 及 划分 网 格 时 ， 也 可 以 采用 
“to” 的 方法 ) : 


* 


FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY =1 
Q CLEAR 


(3)“* ”的 含义 ”在 命令 流 文件 中 ,，“ * ”表示 注释 ， 无 实际 意义 。 为 了 便于 他 人 读 
懂 命令 流 文件 ， 可 以 在 “* ”的 后 面 添加 说 明 语 句 。 例 如 : 

* 定义 面 1 ~ 面 20 为 流 固 耦合 边界 条 件 

FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY =1 

@ CLEAR 


(4) 活用 read end 命令 read end 是 一 条 命令 ， 人 允许 手动 添加 到 命令 流 文件 中 的 适当 位 
置 。 当 程序 执行 到 该 关键 字 时 将 暂停 ， 读 者 可 以 根据 需要 在 AUI 中 进行 各 种 操作 ， 操 作 完 
成 后 ， 可 以 单 击 图 标 晤 继续 读 取 命令 流 文 件 。 例 如 ， 如 果 对 当前 模型 指定 的 网 格 密度 和 网 
格 划 分 效果 不 满意 ， 此 时 可 以 打开 命令 流 文件 ， 找 到 指定 网 格 密度 及 网 格 划分 的 语句 ， 将 这 
些 语句 删除 ， 并 使 用 read end 命令 代替 ， 保 存 命令 流 文件 后 重新 读 人 该 文件 。 程 序 暂停 后 就 
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可 以 在 AUI 中 手动 操作 网 格 密度 和 划分 网 格 。 操 作 完 成 后 ， 单 击 鲍 图 标 来 执行 剩余 的 命令 ， 
然后 重新 保存 命令 流 文件 。 这 样 做 不 仅 可 以 指定 满足 要 求 的 网 格 密度 和 网 格 划分 ， 同 时 也 可 
以 得 到 修改 后 的 命令 流 文件 。 如 果 读 者 希望 在 模型 中 修改 或 插入 某 些 命令 ,就 可 以 使 用 read 
end 语句 来 灵活 地 修改 模型 。 

(5) 定义 参数 化 变量 ”整理 好 的 命令 流 文件 相当 于 一 个 可 参数 化 修改 的 文件 。 例 如 ， 
当 希 望 修改 网 格 密 度 时 ， 只 要 打开 命令 流 文件 查找 到 对 应 的 语句 ， 修 改 网 格 密 度 参数 后 保存 
文件 ， 然 后 重新 读 人 该 文件 即 可 。 同 时 ，ADINA 软件 还 允许 在 命令 流 中 自 定义 参数 化 变量 ， 
格式 可 参考 如 下 示例 : 


PARAMETER length '1 ' 
PARAMETER width '4 * $ length ' 
PARAMETER height 'sqrt( $ width)' 


BODY BLOCK NAME =1 OPTION = CENTERED POSITION = VECTOR ORIENTAT - SYSTEM, 
CX1 = 0. 00000000000000 CX2 = 0. 00000000000000 CX3 = 0. 00000000000000 , 
SYSTEM -0 DX1 = $ length DX2 = $ width DX3 = $ height 


这 段 命令 流 定义 了 3 个 变量 , 分 别 是 length, width 和 height, HH, length 等 于 1, 
width 等 于 length 的 4 f£, height 等 于 width 的 平方 根 。 然 后 定义 了 block, CHK (DX1), 
宽 (DX2) 和 高 (DX3) 分 别 等 于 length, width 和 height。 需 要 注意 的 是 : 定义 变量 时 需要 
使 用 PARAMETER 关键 字 ， 为 变量 赋值 时 需要 使 用 “'"'”， 引 用 其 他 变量 时 则 需要 在 变量 前 
加 “$”。 

(6) 简化 命令 流 文件 ADINA- AUIL 自动 生成 的 命令 行 非常 长 ， 读 者 可 以 根据 需要 对 这 
些 命令 进行 简化 ， 简 化 后 的 命令 行 看 起 来 非常 简单 ， 可 读 性 更 强 。 例 如 ， 系 统 默认 生成 的 二 
维 单元 组 的 命令 如 下 : 

* 

EGROUP TWODSOLID NAME =2 SUBTYPE = STRAIN DISPLACE - DEFAULT, 

STRAINS = DEFAULT MATERIAL =2 INT = DEFAULT RESULTS = STRESSES, 
DEGEN = YES FORMULAT =0 STRESSRE = GLOBAL INITIALS = NONE FRACTUR = NO, 
CMASS = DEFAULT STRAIN- F =0 UL- FORMU = DEFAULT PNTGPS =0 NODGPS -0, 
LVUSI =0 LVUS2 =0 SED - NO RUPTURE = ADINA INCOMPAT = DEFAULT, 
TIME- OFF = 0. 00000000000000 POROUS = NO WTMC = 1. 00000000000000 , 
OPTION = NONE DESCRIPT - 'NONE 'THICKNES = 1. 00000000000000 , 

PRINT = DEFAULT SAVE = DEFAULT TBIRTH - 0. 00000000000000 , 

TDEATH = 0. 00000000000000 TMC- MATE - 1 RUPTURE- =0 


上 述 命令 共 包含 9 行 代码 。 定 义 单 元 组 时 只 改变 了 应 变 状 态 及 材料 ， 其 他 均 采 用 默认 设 
置 ， 因 此 ， 可 以 将 该 命令 行 简化 为 如 下 所 示 : 
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* 
EGROUP TWODSOLID NAME =2 SUBTYPE = STRAIN MATERIAL -2 


ADINA 安装 目录 的 Samples 文件 夹 中 提供 了 primer 手册 和 verify 手册 的 例题 命令 流 文 
件 ， 它 们 均 经 过 了 简化 和 整理 (尤其 是 verify 手册 ,需要 有 一 定 的 “功底 ”才能 够 
T. 

需要 注意 的 是 : 简化 命令 流 需要 一 定 的 基础 ， 读 者 一 定 不 要 将 需要 的 某 些 命令 删 掉 ， 否 
则 可 能 会 出 现 一 些 问题 。 


4.1.2 后 处 理 命令 流 


后 处 理 时 ，ADINA 软件 也 可 以 生成 命令 流 文件 〈* . plo) ， 以 便 对 分 析 结 果 进 行 各 种 后 
处 理 。 在 默认 情况 下 ， 在 File 菜单 中 保存 * . plo 文件 时 不 会 保存 所 有 操作 对 应 的 命令 流 。 如 
果 希 望 保存 所 有 的 后 处 理 命令 ， 则 需要 在 AUI 的 命令 行 中 输入 下 列 命令 : 


COMMANDFILE post. plo OPTION = SESSION GRAPHICS = YES 


其 中 ，post. plo 为 自 定义 文件 名 ,读者 也 可 以 修改 为 其 他 名 字 。 执 行 完 这 条 命令 后 ， 在 
当前 工作 目录 中 就 可 以 查找 到 保存 的 post. plo 文件 。 *. plo 文件 可 以 使 用 记事 本 等 文本 编辑 
工具 打开 ， 读 者 也 可 以 根据 需要 来 编辑 、 修 改 或 删除 命令 。 需 要 注意 的 是 : 上 面 这 条 命令 应 
该 在 所 有 操作 都 完成 后 再 在 命令 行 中 输入 。 


4.2 划分 网 格 


有 限 元 法 的 核心 是 通过 离散 化 的 网 格 来 实现 数值 模拟 计算 ， 因 此 ， 网 格 质量 将 直接 决定 
有 限 元 计算 的 准确 度 。 在 ADINA 软件 中 划分 网 格 时 需要 注意 的 问题 、 划 分 网 格 的 方法 和 应 
用 技巧 比较 多 ， 本 节 将 详细 介绍 下 列 内 容 : 指定 网 格 密度 、 了 映射 网 格 与 自由 网 格 、 网 格 的 连 
续 与 不 连续 、 其 他 网 格 功能 。 


4.2.1 指定 网 格 密度 


在 划分 网 格 之 前 需要 首先 指定 网 格 密度 。 对 于 native 建 模 方式 ， 可 以 对 line, surface 及 
volume 指定 网 格 密度 ; 对 于 Parasolid 建 模 方 式 ， 可 以 对 edge, face 及 body 指定 网 格 密度 ; 
ADINA 软件 还 可 以 为 整个 模型 指定 网 格 密 度 。 

ADINA 软件 包含 3 种 指定 网 格 密 度 的 方法 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 指定 网 格 密度 的 3 种 方法 


Ù 法 ft g 
Use End- Point Sizes | 指定 几何 点 处 的 网 格 尺 寸 。 例 如 ，0. 5 表示 在 此 点 处 的 单元 大 小 为 0.5 
Use Length 指定 单元 尺寸 。 例 如 ，0. 5 表示 单元 的 大 小 为 0.5 


Use Number of Divisions 指定 网 格 细 分 份 数 。 例 如 ，10 表示 分 为 10 份 


对 于 native 建 模 方式 ， 当 为 surface 和 volume 指定 网 格 密度 时 ， 将 要 求 指 定 网 格 密度 的 
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方向 ， 此 时 可 以 单 击 显 示 工 具 条 的 图 标 周 (Surface/Face Labels) #1 i68 ( Volume/body 
Labels) 来 显示 面 和 体 的 方向 ， 如 图 4-3 所 示 ， 旗 面 的 方向 为 u， 旗 杆 的 方向 为 v， 垂直 于 旗 
面 的 方向 为 wo 


4-3 ”指定 网 格 密度 的 方向 


一 般 情 况 下 ,复杂 模型 应 该 遵循 “ 先 整体 后 局 部 、 先 大 后 小 ”的 原则 来 指定 网 格 密度 。 
“ 先 整 体 后 局 部 ” 指 的 是 先 为 整体 设 定 网 格 密度 ， 然 后 再 修改 局 部 的 网 格 密度 ;“ 先 大 后 小 ” 
指 的 是 先 为 体 设 定 网 格 密度 ， 再 为 面 设 定 网 格 密度 ， 最 后 为 线 设 定 网 格 密度 。 

对 于 循环 对 称 结构 ， 可 以 先 为 一 个 循环 基本 体 设 定 网 格 密度 ， 然 后 再 进行 Transforma- 
tion 操作 ， 此 时 其 他 体 的 网 格 密度 也 同时 设 定好 ， 可 以 节省 很 多 时 间 。 

关于 指定 网 格 密度 的 详细 介绍 ， 请 参见 《ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 》 第 4.7 节 ， 本 
EREK, 

关于 网 格 密度 的 合理 分 配 : 网 格 密度 设 定 得 越 密 ， 单 元 数量 就 越 多 ， 计 算 结 果 将 越 精 
确 ， 但 求解 问题 所 需 的 资源 也 越 多 ; 反之 ， 如 果 网 格 密度 设 定 得 越 稀疏 ， 单 元 数量 就 越 少 ， 
计算 结果 误差 就 越 大 ， 求 解 所 需 资 源 越 少 。 因 此 ， 设 定 网 格 密度 时 需要 考虑 其 合理 分 配 ， 在 
保证 计算 精度 的 前 提 下 尽量 减 小 网 格 数量 ， 以 达到 节约 资源 ， 加 快 求解 速度 的 目的 。 一 般 情 
况 下 ， 在 应 力 集中 区 域 、 结 果 梯 度 变 化 较 大 的 区 域 ， 以 及 所 关心 的 计算 区 域 ， 都 应 该 设 定 较 
密 的 网 格 ; 在 结果 梯度 变化 不 大 的 区 域 则 设置 较 稀 朴 的 网 格 密度 。 究 竟 设 定 多 大 的 网 格 密度 
才 是 最 合适 的 ， 往 往 需要 具体 问题 具体 分 析 ， 不 可 一 概 而 论 。 
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4.2.2 映射 网 格 与 自由 网 格 


ADINA 软件 中 包含 两 种 划分 网 格 的 方式 : 映射 网 格 (Rule-Based) 和 自由 网 格 (Free- 
Form) 。 映 射 网 格 指 的 是 有 规律 的 网 格 划 分 方式 ; 自由 网 格 则 是 无 规律 的 网 格 划 分 方式 。 映 
射 网 格 对 划分 实体 的 形状 有 特殊 要 求 ， 自 由 网 格 对 划分 实体 的 形状 无 要 求 。 

此 处 所 说 的 实体 形状 泛 指 几何 拓扑 形状 。 对 于 二 维 实体 ， 四 边 形 (包括 曲 边 四 边 形 ) 和 三 角形 
(包括 曲 边 三 角形 ) 能 够 划分 为 映射 网 格 ; 其 他 不 规则 实体 则 只 能 采用 自由 网 格 划分 方式 。 例 如 ， 
圆 面 分 别 由 3 条 曲 边 和 4 条 曲 边 构成 ， 映 射 网 格 划分 和 自由 网 格 划 分 的 情况 比较 如 图 4 4 所 示 。 

对 于 三 维 实体 ， 空 间 四 面体 、 空 间 五 面体 和 空间 六 面体 都 可 以 划分 映射 网 格 ， 其 基本 的 
实体 结构 如 图 4-5 所 示 。 例 如 ， 圆 柱 体 无 法 直接 划分 为 映射 网 格 ， 它 只 能 够 划分 自由 网 格 。 
如 果 希 望 为 圆柱 体 划分 映射 网 格 ， 则 需要 将 圆柱 沿 着 两 个 直径 面 切 开 为 4 个 体 (4 个 空间 五 
面体 ) ， 如 图 4-6a 所 示 。 空 间 四 面体 、 五 面体 和 六 面体 结构 的 映射 网 格 划 分 如 图 4-6b 所 示 ， 
其 中 右 下 方 的 3 个 实体 结构 划分 采用 了 退化 网 格 (degenerate) 。 


映射 网 格 划分 自由 网 格 划分 


4-4 二 维 实体 映射 网 格 与 自由 网 格 划分 情况 的 比较 ”图 4-5 ”能 够 划分 映射 网 格 的 三 维 实体 结构 


b) 空间 四 面体 、 五 面体 和 六 面体 映射 网 格 划分 
图 4-6 划分 映射 网 格 


a) 对 圆柱 体 切 分 后 可 以 划分 映射 网 格 
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众所周知 ， 网 格 质量 对 于 有 限 元 计算 的 结果 有 很 大 影响 ， 某 些 情 况 下 网 格 的 划分 将 占据 
工作 的 绝 大 部 分 时 间 ， 因 此 很 多 CAE 工程 师 在 建 模 时 都 追求 高 质量 的 网 格 。 划 分 映射 网 格 
不 仅 美观 、 单 元 数量 少 ， 而 且 计算 精度 高 ， 也 自然 成 为 有 限 元 软件 和 工程 师 们 关注 的 焦点 。 
能 否 划 分 出 映射 网 格 和 如 何 划 分 出 高 质量 的 映射 网 格 ， 其 关键 在 于 有 限 元 软件 的 “ 切 功 ”。 
对 于 复杂 的 三 维 实体 ， 很 难 直接 划分 出 映射 网 格 ， 必 须 将 其 “ 切 开 ”分 解 为 图 4-5 和 图 4-6 
所 示 的 基本 实体 结构 及 衍生 结构 ， 才 能 够 划分 出 映射 网 格 。 

ADINA- M 模块 可 以 对 Parasolid 格式 的 几何 模型 进行 处 理 及 分 割 操作 。 图 4-7 给 出 了 
ADINA 软件 对 球体 划分 映射 网 格 的 一 种 方法 ， 基 本 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 分 别 建立 球体 和 块 体 ， 并 通过 定义 Transformation 来 调节 二 者 之 间 的 对 应 位 置 。 

2) 建立 切 平面 ， 进 行 切割 操作 。 

3) 删 掉 不 符合 要 求 的 体 (body)。 

4) 通过 定义 Transformation 对 体 (body) 进行 复制 。 

5) 继续 复制 体 (body) ， 并 设 定 网 格 密度 。 

6) 定义 单元 组 ， 划 分 网 格 。 
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Ed 4-7 球体 映射 网 格 的 划分 


对 于 更 复杂 的 几何 实体 ， 使 用 ADINA 软件 进行 切割 操作 可 能 比较 费事 ， 或 者 不 能 够 成 
功 切 割 。 如 果 和 希望 划分 出 映射 网 格 ， 建 议 采 用 SolidWorks 等 专业 的 CAD 软件 对 几何 模型 进 
行 加 工 及 切割 ， 然 后 将 其 导 和 人 到 ADINA 软件 中 ， 指 定 网 格 密度 后 再 来 划分 映射 网 格 ， 图 4-8 
给 出 了 一 个 实例 。 

如 果 希 望 对 复杂 的 曲面 壳 结构 划分 映射 网 格 ， 首先 需要 将 体 切 分 为 标准 几何 体 ( 如 图 
4-5 所 示 ， 也 可 能 需要 其 他 CAD 软件 辅助 来 完成 ) ， 然 后 为 体 (body) 划分 映射 网 格 ， 然 后 
采用 节点 拟 合 的 方式 为 面 划分 壳 网 格 ， 此 时 得 到 的 壳 网 格 将 为 高 质量 的 映射 网 格 ， 然 后 再 删 
除 体 网 格 ， 这 种 方法 也 称 为 “ 借 体 生 壳 法 ”。 

作为 一 种 数值 算法 ， 有 限 元 法 存在 计算 误差 很 正常 ， 只 要 计算 精度 能 够 达到 容许 要 求 
(详细 介绍 请 参见 第 6. 1 节 “ 建 模 基 础 与 模型 设 定 ”) ， 采 用 什么 样 的 网 格 形式 是 次 要 的 ， 因 
此 不 必 不 惜 一 切 代价 地 过 分 追求 高 质量 的 映射 网 格 ， 自 由 网 格 划 分 也 依然 能 够 完成 计算 任务 
(其 至 可 以 出 色 地 完成 任务 ) ， 齐 分 高 质量 的 映射 网 格 往往 需要 花费 大 量 的 建 模 时 间 。 很 多 
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图 4-8 对 SolidWorks 导入 ADINA 的 几何 体 划分 映射 网 格 


计算 即使 采用 高 质量 的 映射 网 格 也 不 可 能 完全 胜任 计算 的 全 过 程 ， 仍 可 能 出 现 单元 过 度 捏 
曲 、 过 度 变形 等 情况 ， 此 时 往往 需要 重新 划分 网 格 。 对 于 需要 网 格 重 构 的 模型 ， 初 始 网 格 的 
划分 质量 相对 来 说 并 不 是 非常 重要 。 


4.2.3 网 格 的 连续 与 不 连续 


在 ADINA 软件 中 ， 网 格 的 连续 性 与 节点 是 否 拟 合 有 关 。 所 谓 “ 节 点 拟 合 ” 指 的 是 同一 
几何 位 置 处 或 其 相 邻 区 域内 的 两 个 或 多 个 节点 是 否 合并 为 一 个 节点 。 如 果 合 并 为 一 个 节点 ， 
则 称 为 节点 拟 合 ;否则 ， 则 称 为 节点 不 拟 合 。 对 于 模型 的 边界 (二 维 模型 为 线 ， 三 维 模型 
为 线 和 面 ) : 如 果 节 点 都 拟 合 ， 则 网 格 连 续 ， 如 果 部 分 节点 没有 拟 合 ， 则 网 格 在 不 拟 合 处 不 
连续 。 

下 面 将 详细 介绍 检查 模型 网 格 连续 性 的 方法 。 对 于 二 维和 三 维 模型 的 外 边界 ， 单 击 
显示 工具 条 中 (Node Labels) KIRAI (Node Symbols) 图 标 ， 如 图 4-9a 所 示 ， 如 
果 边 界 上 存在 重合 的 节点 ， 则 表明 节点 没有 拟 合 〈 网 格 不 连续 ) ;图 4-9b 中 的 上 半 部 分 
使 用 高 阶 单元 ， 下 半 部 分 使 用 低 阶 单元 ， 在 交界 处 节点 没有 拟 合 〈 网 格 不 连续 ) ， 即 使 下 
半 部 分 在 水 平方 向 的 网 格 密度 缩小 一 倍 ， 使 边界 处 的 节点 全 部 拟 合 ， 网 格 也 依然 不 连续 ， 
原因 是 : 低 阶 和 高 阶 单元 在 边界 处 的 形 函 数 不 一 致 。 此 时 ， 可 以 采用 Glue Mesh. (参看 本 节 
后 面 的 介绍 ) 将 网 格 粘 结 在 一 起 。 如 果 希 望 生成 连续 网 格 ， 同 一 模型 中 应 该 采用 相同 节点 
数 的 单元 。 


图 4-9 ”检查 模型 网 格 的 连续 性 
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检查 三 维 模型 内 部 网 格 连续 性 的 方法 如 下 : 首先 退出 几何 显示 状态 ， 检 查 荔 (Show 
Geometry) 图 标 是 否 按 下 ， 如 果 按 下 则 单 击 该 图 标 ， 让 图 形 区 退出 几何 显示 状态 。 此 时 ， 图 
形 区 将 只 包含 有 限 元 模型 信息 。 单 击 [中 (Model Outline) 图 标 只 显示 有 限 元 模型 的 外 边界 ， 
然后 再 单 击 三 (Wire Frame) 图 标 查看 图 形 区 ， 如 果 图 形 区 模型 的 内 部 包含 虚线 面 ， 则 表明 
模型 在 此 虚线 面 处 网 格 不 连续 ; 如 果 模 型 内 部 为 空白 ， 则 表明 模型 内 部 节点 都 连续 ， 如 图 
4-10 所 示 。 


内 部 网 格 连续 


内 部 网 格 不 连续 


图 4-10 检查 模型 内 部 网 格 的 连续 性 


如 果 图 形 区 中 包含 一 些 比较 乱 的 线 ， 不 一 定 表明 网 格 不 连续 ， 有 些 情况 下 可 能 是 网 格 单 
元 显示 角度 不 当 出 现 的 错觉 。 单 击 番 (Modify Mesh Plot) 图 标 将 弹出 modify mesh plot 对 话 
框 ， 单 击 Rendering 按钮 将 弹出 Define Mesh Rendering Depiction 对 话 框 ， 将 Element Face 
Angle 修 改 为 一 个 较 大 值 (例如 ，45°)， 如 图 4-11 所 示 ， 单 击 两 次 OK 按钮 退出 对 话 框 ， 此 
时 图 形 区 的 杂 线 将 会 消失 。 


3D Contact Surface: [Automatic Render zl 
Generate Ouline: [Geomewy Ony 可 
F Showm FrontFaces 17 Show Back Faces 


_| F Use Colors Defined in Zone Colors.. | 


图 4-11 消除 图 形 区 中 的 杂 线 
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划分 网 格 时 进行 节点 重合 性 检查 的 设置 是 保证 网 格 连续 的 关键 。 下 面 以 Mesh Volumes 
对 话 框 为 例 〈 如 图 4-12 所 示 ) 加 以 说 明 : 在 Nodal Coincidence 标签 页 下 单 击 Check 下 拉 菜 
单 ， 可 以 选择 如 表 4-2 所 示 的 6 种 节点 检查 方式 。 读 者 可 以 根据 模型 的 实际 情况 选择 适当 的 
节点 重合 性 检查 方式 来 确定 网 格 的 连续 与 否 。 实 现 网 格 不 连续 的 方法 很 多 ， 例如， 图 4-10b 
所 示 的 网 格 不 连续 实例 ， 可 以 将 网 格 不 连续 的 面 设 定 为 一 个 域 ， 划 分 网 格 时 选择 Exclude 
Surfaces in Domain 即 可 。 


Hesh Yolumes 


Basic | Options Nodal Coincidence | 
Check: [Nodes Generated at Boundaries z] 

Participating E dges 
Domain: [o -| .| Tolerance: [16:005 Fi F2 F3? 
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EUER E: v7:ivaivs 


Wwa4iv5ivs w5ivsi:is M 10 lv 11 Iv 12 


图 4-12 网 格 划分 的 节点 重合 性 检查 


表 4-2 节点 重合 性 检查 说 明 


Ù A 说 明 
All Generated Nodes 对 所 有 节点 检查 重合 性 
Nodes Generated at Boundaries 对 边界 上 节点 检查 重合 性 
Boundary Nodes against Domain 对 域内 边界 节点 检查 重合 性 
Exclude Surfaces in Domain 对 域内 面 处 节点 不 检查 重合 性 
Against Same Element Group Only 对 属于 同一 单元 组 节点 检查 重合 性 
No Checking 不 对 节点 检查 重合 性 


节点 重合 性 检查 的 默认 方式 是 Nodes Generated at Boundaries ， 因 此 ， 默 认 状 态 下 生成 的 
网 格 都 是 连续 的 。 如 果 发 现 生成 的 网 格 不 连续 ， 而 几何 方面 没有 问题 ， 则 可 以 调 大 图 4- 12 
所 示 的 Tolerance f£. 〈 例 如 ， 修 改 为 le-3) ， 然 后 划分 网 格 并 检查 网 格 是 否 连 续 。 如 果 不 连 
续 ， 则 应 继续 增 大 Tolerance 值 ， 直 到 网 格 连续 为 止 。 

通常 情况 下 ， 和 希望 模型 中 生成 的 网 格 都 连续 。 但 是 ， 当 模型 中 包含 接触 、 断 裂 及 其 他 边 
界 条 件 〈 例 如 ， 膜 结构 的 流 固 耦合 界面 、 流 场 滑 移 壁 面 等 ) 时 ， 则 不 要 求 网 格 连续 。 图 
4-13 给 出 了 两 个 网 格 不 连续 的 实例 ， 图 4- 13a 的 两 个 几何 面 共 用 1 条 几何 边 13 ， 且 L3 处 网 
格 不 连续 ， 该 不 连续 网 格 可 以 用 于 计算 裂纹 ; 图 4-13b 的 两 个 几何 面 在 交界 处 有 两 个 边 
(L3 和 15，L3 J&-T fi S1, L5 属于 面 2) ， 网 格 在 交界 处 不 连续 ， 该 不 连续 网 格 可 以 用 于 计 
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算 接触 ， 而 且 面 S1 和 面 S2 在 交界 处 的 网 格 密度 也 可 以 不 一 致 。 需 要 注意 的 是 : 图 4-13a 所 
示 的 网 格 不 能 用 于 计算 接触 ， 原 因 是 无 法 指定 接触 面 ， 初 学 者 很 容易 犯 这 种 错误 。 


W4125 126 127 128 | 129 | 130 131 132 122 123 124 125 | 126 | 127 
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110 [100 |101 


129 130 131 | 132 
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图 4-13 不 连续 的 网 格 


实现 不 连续 网 格 的 方法 也 有 很 多 ， 以 包含 6 个 面 的 图 4-14 为 例 来 说 明 ， 如 果 希 望 黑色 
边 的 网 格 不 连续 ， 实 现 方法 如 下 : 

第 1 种 方法 : 首先 为 面 2 和 面 5 划分 网 格 ， 节 点 检查 方式 选择 为 No Check， 然 后 为 面 
1、3、4、6 划分 网 格 ， 节 点 检查 方式 选择 为 Nodes Generated at Boundaries, 

第 2 种 方法 : 首先 为 面 1、2、3 划分 网 格 ， 节 点 检查 方式 选择 Nodes Generated at Bound- 
aries ， 然 后 为 面 5 划分 网 格 ， 节 点 检查 方式 选择 No Check， 最 后 再 为 面 4 和 面 6 划分 网 格 ， 
节点 检查 方式 选择 Nodes Generated at Boundaries。 


图 4-14 不 连续 网 格 划分 示例 


对 于 包含 多 个 体 (body) 的 三 维 结构 ， 如 果 希 望 保证 网 格 连续 ， 最 好 的 做 法 是 首先 定 
X face link， 对 应 的 菜单 操作 为 Geometry 一 Faces 一 Face link, face link 定义 完毕 再 划分 网 格 
时 ，ADINA 软件 将 让 body 交界 处 的 网 格 自动 保持 连续 。 如 果 不 定义 face link， 出 现 网 格 不 
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连续 的 可 能 性 就 非常 大 。 

有 些 情况 下 ， 采 用 ADINA 软件 默认 的 Tolerance (1e-5) 无 法 成 功 地 进行 Face Link, ， 对 
于 由 其 他 CAD 软件 导入 的 几何 体 更 是 如 此 。 此 时 ， 可 以 尝试 将 Tolerance 值 设 置 的 大 些 ， 如 
图 4-15 中 方 框 所 示 ， 以 便 能 够 成 功 地 进行 Face Link。 


Define Face Link 


Face Link Number: h z] 


Type: [Create between Two Bodies z] 


Create between a Body and Rest of Faces/Surfaces 
a Ye 


ERA Lieste between Two Eades 
| Create for All Faces/Sufaces 
P 1 


ody tt: 


| Face/Surface tl: 
H 


Face/Surface 2 


图 4-15 定义 Face Link 


如 果 相 邻 的 两 个 body 连接 面 形状 不 同 (如 图 4-16 所 示 )， 则 不 能 直接 设 定 face link, 
必须 首先 做 印记 ， 做 印记 时 需要 用 到 ADINA- M 模块 的 布尔 运算 命令 , 保留 被 减 体 ( 勾 选 
Keep the Subtracting Bodies) ， 并 保留 印记 (人 勾 选 Keep the Imprinted Edges Created by the Sub- 
traction) ， 如 图 4-17 所 示 。 做 好 印记 后 单独 显示 bodyl ( 见 图 4-16) ， 可 以 发 现 bodyl 的 上 
表面 多 了 一 个 圆 面 。 有 了 这 个 圆 面 就 可 以 做 Face Link。 另 外 ， 做 印记 的 另 一 个 作用 是 便于 
在 选 定 的 区 域 施 加 载荷 ， 例 如 ， 在 图 4-16 所 示 的 圆 面 加 载 ， 此 时 往往 不 保留 被 减 体 。 


人 
B2 
B2 
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4-16 不 同性 质 的 body 进行 连接 
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Boolean Body Operators 
Save | Discard | 

Operator Type: [Subtract — -] 

Target Body: ENS P| 


IV. Keep the Subtracting Bodies 


[7 Keep the Imprinted Edges Created by the Subtraction 


Auto... | Import... | Expor... | Clear | Del Row | Ins Row | 
| — | Bodies to be Subtractedfrom Target Body | 


图 4-17 印记 示例 


设 定 Face Link 、 指 定 网 格 密度 和 定义 单元 组 结束 即 可 划分 网 格 。 不 同 的 body 可 以 划分 
为 不 同 节 点 数 的 单元 ， 且 在 边界 处 保持 网 格 连续 。 例 如 ， 图 4-18 下 部 的 块 体 选 用 六 面体 单 
元 ， 上 部 的 圆柱 体 选用 四 面体 单元 。 此 时 ， 如 果 查 看 节点 编号 将 会 发 现 边界 处 无 重 节点 。 


x 
AO 


图 4-18 做 好 Face Link 后 划分 的 连续 网 格 


如 果 模 型 中 包含 多 个 body, W Face Link 时 可 以 将 type 选择 为 Create For All Faces/Sur- 
faces， 如 图 4-15 所 示 ， 此 时 就 可 以 将 所 有 可 能 相连 的 面 一 次 性 都 做 好 Face Link， 节 省 很 多 
时 间 。 

如 果 执 行 上 述 操作 时 包含 了 并 不 希望 做 Face Link 的 区 域 ， 此 时 可 以 查看 Face Link, #F 
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动 删除 不 想 要 的 Face Link。 只 要 剩余 face- link 的 数目 大 于 删除 的 数目 ， 该 操作 就 是 合适 的 。 


4.2.4 其 他 网 格 功能 


本 节 将 介绍 划分 网 格 的 其 他 功能 ， 包 括 : 粘 结 网 格 、 壳 单元 和 实体 单元 的 连接 、 边 界 
层 、 狭 窗 处 的 分 层 和 其 他 说 明 等 内 容 。 

1. 粘 结 网 格 

ADINA 软件 中 还 提供 了 一 种 不 连续 网 格 的 粘 结 功能 (Glue Mesh), ， 可 以 用 于 循环 对 称 
结构 的 静 力 分 析 、 动 力 分 析 和 模 态 分 析 等 。 对 于 如 图 4- 19 所 示 的 循环 对 称 分 析 示 例 ， 通 过 
网 格 粘 结 功 能 将 叶片 连接 到 圆柱 形 的 基 座 上 。Glue Mesh 功能 可 以 在 菜单 Meshing— Glue 
Mesh 中 进行 设 定 ， 详 细 介 绍 请 参见 第 8. 4 节 “ 周 期 对 称 结构 的 力学 分 析 ”。 

如 果 模 型 两 边 的 网 格 密度 和 网 格 类 型 不 一 致 ， 则 可 以 使 用 网 格 粘 结 功能 。 在 后 处 理 中 ， 
可 以 看 到 网 格 粘 结 处 能 够 很 好 地 保证 变量 的 连续 性 。 如 果 模 型 的 两 个 面 之 间 存 在 小 的 间隙 ， 
在 设置 网 格 粘 结 时 可 以 调 大 Extension Factor (默认 为 0.01) ， 此 时 ，Extension Factor 范围 内 
的 区 域 都 会 建立 网 格 粘 结 。 需 要 注意 的 是 : 网 格 粘 结 功能 不 能 用 于 显 式 计算 。 关 于 网 格 粘 结 
功能 更 详细 的 介绍 ， 请 参见 ADINA 8. 6 版 《结构 理论 手册 》 第 5. 16 节 。 


图 4-19 网 格 的 粘 结 功能 (Glue Mesh) 


2. 壳 单 元 与 实体 单元 的 连接 

ADINA 软件 中 还 提供 了 壳 单 元 和 实体 单元 的 连接 功能 ， 单 击 菜单 Meshing 一 Create 
Mesh 一 Shell Transition 可 以 定义 壳 单元 与 实体 单元 的 连接 (如 图 4-20 所 示 ) ， 选 择 对 应 的 边 
和 面 即 可 (ik: Body 编号 为 0 表示 没有 Body, HF native 几何 建 模 方式 ) 。 

单 击 菜单 Display 一 *Geometry/ Mesh Plot Modify 或 单 击 图 标 国 ( Modify Mesh Plot) ， 在 打 
开 的 窗口 中 单 击 Element Depiction 选项 ， 然 后 在 弹出 的 Define Element Depiction 窗口 中 的 
Appearance of Shell Element 标签 页 下 选择 Top/Bottom 进行 壳 单 元 的 修改 ， 如 图 4-21 所 示 。 
单 击 两 次 OK 按钮 退出 对 话 框 ， 此 时 图 形 区 将 显示 出 壳 单 元 的 实体 效果 ， 如 图 4-20b 右 图 所 
示 。 通 过 这 种 方法 可 以 检查 模型 中 壳 单元 与 实体 单元 的 连接 是 否定 义 正确 。 

3. 边界 层 

边界 层 的 功能 主要 用 于 流 场 网 格 的 再 划分 。 流 场 分 析 中 ， 流 场 边 界 处 的 变量 往往 梯度 变 
化 最 大 ， 所 以 流 场 边 界 处 使 用 粗糙 的 网 格 通常 不 能 够 满足 计算 要 求 ， 因 此 需要 将 网 格 细 化 成 
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Generate Shell Transition Elements 
Face/Surface with Shell Elements — 

| Body: [| s [| 
FewSutet|! P| 
Edel 1: | — UM 


Body/Volume with 3-D Elements — 


3 
| 


OK | Cancel | Face1 (Body 1)—shell efements 


Line 1 
Surface 1 


Define Element Depiction 


Depiction Name: | MESHPLOTOOQ01 
Basic | Advanced | Contact ate | 
c Appearance of Orignal Mesh ES 
So — (C Dashed 


LU 1: | T^ Display Local System Triad 


Elemort Coondiaete System 


T 厂 Display Element Number 


1 Appearance di Delomed Mesh ———7 


图 4-21 修改 壳 单元 的 显示 
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多 层 。 在 定义 边界 层 之 前 ， 需 要 事先 划分 好 网 格 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 
Create Mesh Boundary Layer。 关 于 边界 层 应 用 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADIAN 86 版 本 中 Primer 
手册 的 第 39 题 ， 此 处 不 再 著述 。 

4. 狭窄 处 的 分 层 

除了 边界 层 功 能 之 外 ，ADINA 软件 还 提供 了 一 种 适用 于 狭窄 处 网 格 分 层 的 技术 。 对 于 
图 4-22 所 示 的 Mesh Bodies 对 话 框 ， 在 Advanced 标签 页 下 可 以 定义 Min. # of Elements Across 
Thin Sections 的 值 ， 如 果 值 为 3， 表 明 模 型 最 狭窄 处 网 格 的 层 数 不 少 于 3 层 。 此 外 还 可 以 定 
X. Layer Table 和 Size Function， 请 读者 自己 尝试 使 用 。 关 于 为 狭窄 处 分 层 的 详细 介绍 ， 请 参 
见 Primer 手册 第 38 题 。 


Body t: f z] Bal 


| Import... | Export... | Clear | Del Row | Ins Row | 


图 4-22 ”狭窄 处 的 网 格 划分 设置 


S. 其 他 说 明 

单 击 菜单 Meshing Create Mesh— Brick Dominant 可 以 设置 以 Brick 单元 为 主 的 网 格 。 此 
外 ， 菜 单 Meshing 一 Copy Mesh 中 包含 两 种 复制 网 格 的 技术 供 使 用 ， 请 读者 自行 尝试 体会 该 
功能 。 


4.3 ”时 间隙 数 、 时 间 步 与 空间 函数 


时 间 函 数 、 时 间 步 与 空间 函数 是 ADNA 软件 中 最 基本 、 最 重要 的 3 个 概念 ， 初 学 者 往 
往 对 这 3 个 概念 理解 不 透彻 ， 造 成 建 模 困难 ， 正 确 理解 它们 是 成 功 建 模 的 第 一 步 。 
4.3.1 时 间 函 数 与 时 间 步 

载荷 的 大 小 往往 随 着 时 间 发 生变 化 ，ADINA 软件 使 用 时 间 函 数 来 描述 载荷 的 大 小 随时 
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间 的 变化 情况 。 不 论 是 静态 问题 还 是 动态 问题 ， 都 必须 为 任何 载荷 指定 时 间 函 数 。 单 击 菜单 
Control Time Function 可 以 定义 时 间 函 数 ，ADINA 软件 默认 的 时 间 函 数 1 是 一 个 不 随时 间 变 
化 的 常量 ， 如 图 4-23 所 示 ， 它 表明 载荷 的 大 小 不 随时 间 发 生变 化 。 

载荷 


1.0 


时 间 
图 4-23 ADINA 默认 的 时 间 函 数 


读者 不 仅 可 以 修改 默认 的 时 间 函 数 1， 而 且 可 以 定义 其 他 的 时 间 函 数 。 图 4-24 所 示 的 
时 间 函 数 表明 : 在 40 个 单位 时 间 内 ,载荷 由 0 线性 增加 到 400。 如 果 定 义 的 位 移 载荷 大 小 
为 1， 则 在 0 时 刻 ， 位 移 载荷 为 0; 在 40 时 刻 ， 位 移 载荷 线性 增加 到 400。 


(40.400) 


时 间 
图 4-24 ”时间 函数 示例 


时 间 步 用 来 描述 计算 所 需 的 步 数 及 对 应 的 步 长 。 在 菜单 Control 一 Time Step 下 可 以 定 
义 计算 时 间 步 ，ADINA 软件 默认 的 时 间 步 设置 通常 不 能 够 满足 要 求 ， 因 此 需要 修改 。 时 
间 步 的 定义 情况 决定 了 计算 求解 的 总 时 间 。 对 于 如 图 4-25 所 示 的 时 间 步 ， 总 时 间 为 25 个 
时 间 单 位 (t=10 x1.0+5 x2.0+50 x0.1=25)。 计 算 时 间 步 的 总 时 间 可 以 由 ADINA 软 
件 自动 算出 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Rebuild， 在 图 形 区 的 左上 角 将 显示 总 的 
计算 时 间 。 

任意 时 间 步 的 载荷 增 量 由 时 间 函 数 和 时 间 步 长 共同 确定 。 如 图 4-26 所 示 ， 载 荷 的 变化 
趋势 由 给 定 的 时 间 函 数 确定 ， 给 定时 间 增 量 Dt 后 就 能 够 确定 载荷 增 量 DF, 

对 于 隐 式 (Implicit) 计算 ,时 间 增 量 按时 间 步 中 定义 的 Constant Magnitude 计算 ， 如 果 
在 给 定 的 时 间 增 量 下 计算 没有 收敛 ,计算 将 会 中 止 。 为 了 让 计算 能 够 顺利 进行 ， 读 者 可 以 通 
过 改变 Constant Magnitude 来 调整 时 间 步 的 定义 ,但 这 种 方法 并 非 是 最 好 的 方法 。ADINA 软 
件 还 提供 了 一 个 非常 好 的 工具 一 一 自动 时 间 步 长 (ATS ) ， 提 交 计 算 前 可 以 打开 自动 时 间 步 
长 ， 并 进行 相关 设置 。 


Focused on Excellence 57 


图 4-25 ”时间 步 示例 图 4-26 载荷 增 量 的 确定 


对 于 非 线性 计算 (静态 问题 和 动态 问题 )， 最 好 打开 自动 时 间 步 长 ， 在 模型 的 调试 阶段 
更 是 如 此 。 程 序 模块 工具 条 中 包含 设置 自动 时 间 步 长 的 图 标 恬 ， 其 对 话 框 如 图 4-27 所 示 ， 
各 参数 的 含义 如 表 4-3 所 示 。 自 动 时 间 步 长 是 非 线性 分 析 的 重要 工具 。 在 模型 调试 阶段 ， 读 
者 往往 并 不 清楚 将 时 间 步 长 设置 为 多 大 才 合适 ， 此 时 可 以 打开 自动 时 间 步 长 ， 并 将 Maxi- 
mum Subdivisions Allowed 参数 设置 为 较 大 值 ， 提 交 计 算 并 观察 计算 的 收敛 情况 ， 如 果 时 间 步 
长 非常 小 时 都 不 能 够 收敛 ， 往 往 说 明 模型 本 身 可 能 存在 问题 。 需 要 注意 的 是 : 对 于 线性 问 
题 ,设置 自动 时 间 步 长 对 分 析 毫 无 意义 。 


Automatic Time-Stepping (ATS) 

Maximum Subdivisions Alowed [10 [A] 

ee Time Siep Feci P m 

Factor for Dividing Time Step: E a - 

For Next Time Step: [Beennedty te DI Prosan TDT 2] 


a Same as the Time Step Gave Convergence 
Same as the iie Step Prior to the Subdivision 
e p Spe 


Law MES Oynanics Demoing Fac po 
| _LowSpoed Dynamics ineria facte [7 


图 4-27 设 定 自动 时 间 步 长 


表 4-3 设 定 自动 时 间 步 长 


最 大 细 分 比例 : 如 当前 时 间 步 长 为 0.1， 则 细 分 后 的 最 小 时 间 步 
长 为 0.01， 如 果 还 不 收敛 ， 则 不 能 继续 细 分 将 退出 求解 ， 并 输出 
求解 无 法 收敛 的 信息 

时 间 步 长 放大 比例 因子 : 当 求 解 非常 容易 收敛 时 ，ADINA 自动 增 
大 时 间 步 长 ， 输 入 3 表示 最 大 时 间 步 长 是 当前 时 间 步 长 的 3 倍 ， 此 
参数 一 般 保持 默认 设置 即 可 


Maximum Subdivisions Allowed 


Maximum Time Step Factor 
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(AE) 
Ty ow 相关 设置 描 述 


时 间 步 长 细 分 因子 : 当前 时 间 步 长 没有 收敛 时 ,输入 2 表示 下 一 
步 计算 所 取 的 时 间 步 长 为 当前 时 间 步 长 的 二 分 之 一 ， 输 入 3 表示 下 


ME, (p citet 一 步 计算 所 取 的 时 间 步 长 为 当前 时 间 步 长 的 三 分 之 一 ， 黑 认 值 为 2， 
一 般 可 不 做 修改 
p by the ADI- 由 ADINA 程序 根据 收敛 的 情况 自动 放大 和 
NA Program 下 一 步 时间 步 长 缩小 计算 时 间 步 长 (一 般 情况 下 推荐 使 用 ) 
Same as the Time Step | 大 小 : 如 果 当 前 时 
[D] For Nest | that Gave Convergence jg]2b £5 RS, E N RUE ARS 
Time Step z : 序 提供 四 种 方式 确 
ame as the Time Step 与 细 分 前 的 时 间 步 长 相同 
Prior to the Subdivision A 步 时 间 步 长 d 
小 


Retur to Original Time 
与 读者 指定 的 时 间 步 长 相同 
Step Specified 


Low- Speed Dynamics Option (Static 仅 适 用 于 静态 分 析 ， 是 有 利于 促进 收敛 的 一 种 技术 ,适用 于 届 
Analysis Only) 曲 、 后 屈曲 及 接触 问题 ， 相 关 理 论 可 参考 结构 理论 手册 7.2 


[E] 


当 模 型 计算 不 收敛 时 ， 可 以 利用 自动 时 间 步 长 Automatie Time- Stepping (ATS) 来 控制 
时 间 步 的 大 小 以 得 到 收敛 解 。 当 使 用 ATS 时 ， 如 果 给 定 的 时 间 步 长 不 能 使 计算 收敛 ， 程 序 
会 自动 细 分 时 间 步 。 如 果 细 分 后 仍然 不 收敛 ， 该 细 分 过 程 将 会 继续 下 去 ， 直 到 找到 合适 的 时 
间 步 长 ， 或 者 达到 了 允许 的 最 大 细 分 次 数 为 止 。 如 果 达 到 了 规定 的 最 大 细 分 次 数 ， 计 算 还 不 
收敛 ，ADINA 将 会 退出 计算 ， 并 告知 读者 计算 无 法 收敛 。 在 ATS 过 程 中 ， 如 果 收 敛 很 顺利 ， 
时 间 步 长 可 能 会 增 大 ， 以 加 快 求解 速度 ， 节 省 求解 时 间 。 

ATS 在 以 下 两 种 情况 下 会 帮助 读者 得 到 收敛 结果 : 

1) 载荷 是 逐渐 增长 的 ， 这 种 情况 下 ， 更 小 的 时 间 步 意味 着 每 一 步 将 施加 更 小 的 载荷 
增 量 。 

2) 在 瞬 态 分 析 中 ， 更 小 的 时 间 步 长 会 提高 矩阵 稳定 性 。 

但 是 ， 即 使 选择 了 ATS 技术 ,读者 也 应 该 尽量 指定 合理 的 时 间 步 长 ， 否 则 在 细 分 时 间 
步 长 的 过 程 中 会 浪费 过 多 的 计算 时 间 。 注 意 : ADINA 只 会 输出 指定 时 间 步 的 结果 ， 而 不 输 
出 细 分 时 间 步 的 结果 。 

对 于 显 式 (Explicit) 计算 ， 定 义 的 时 间 步 长 往往 不 是 计算 中 的 的 真实 步 长 ，ADINA 软 
件 会 根据 模型 的 实际 情况 自动 判断 计算 时 间 步 长 的 大 小 。 尽 管 如 此 ， 读 者 在 时 间 步 中 定义 的 
步 长 仍然 有 意义 ，ADIAN 将 按照 该 时 间 间 隔 来 保存 计算 结果 。 

静态 问题 中 的 时 间 为 伪 时 间 ， 主 要 作为 计数 器 来 使 用 ; 动态 问题 中 的 时 间 为 真实 时 间 ， 
用 于 计算 速度 、 加 速度 、 应 变 率 等 物理 量 。 

需要 注意 的 是 : 时 间 函 数 中 定义 的 时 间 要 不 小 于 时 间 步 中 定义 的 时 间 总 和 。 如 果 时 间 步 
中 定义 的 时 间 总 和 超过 了 时 间 函 数 中 定义 的 时 间 ， 提 交 计 算 时 将 无 法 生成 求解 文件 
(7. dat) ， 并 给 出 出 错 信 息 。 
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4.3.2 ”空间 函数 


载荷 的 大 小 不 仅 与 时 间 有 关 ， 而 且 与 空间 的 相对 位 置 有 关 。 如 果 载 荷 的 分 布 不 均匀 ， 就 
需要 用 到 空间 函数 。 在 ADINA 软件 中 ,空间 函数 用 来 描述 载荷 的 大 小 随 空间 位 置 的 变化 情 
况 。 在 菜单 Geometry 一 Spatial Functions 下 可 以 定义 空间 函数 ， 包 括 : 线 空间 函数 、 面 空间 函 
数 及 体 空间 函数 ， 其 中 前 两 者 最 为 常用 。 


有 3 种 可 以 控制 空间 函数 加 载 的 几何 p Values at Specific Points PRESCRIBED 
分 布 类 型 ， 分 别 是 : 线性 、 二 次 和 表格 输 uso 0 Mode 
A. WA 4-28 所 示 的 线 空间 函数 ， 曲 线 分 uo05 N 
别 表示 线性 加 载 、 二 次 曲线 加 载 及 样 条 曲 usti NN [| 


线 加 载 ， 右 侧 的 载荷 表示 载荷 最 大 值 。 在 


定义 线 空间 函数 时 ， 单 击 显示 线 号 工具 条 ~~a] 
Bl (Line/Edge Labels) 图 标 可 以 显示 线 的 


编号 ， 在 图 形 区 可 以 显示 出 几何 线 的 方向 ， 人 tiem PRESCRIBED 
箭头 所 指 的 方向 即 为 u=0 到 u =1 的 方向 。 sex] TIME 1.000 
对 于 表格 输入 方式 ，ADINA 软件 采用 等 分 ees T 
插值 的 方法 定义 空间 函数 加 载 。 为 面 和 体 urf [| 


施加 空间 函数 时 也 将 遇 到 方向 问题 。 只 有 
弄 清 楚 面 和 体 的 方向 ， 才 能 够 正确 定义 空 
间 函 数 ， 关 于 确定 几何 体 方向 的 详细 介绍 ， 
请 参见 第 4.2. 1 节 “ 指 定 网 格 密度 ”。 
ADINA 软件 允许 直接 为 Native 建 模 方 
式 的 几何 施加 空间 函数 ; 对 Parasolid 几何 
施加 空间 函数 时 ， 则 需要 指定 参考 线 、 参 
考 面 或 参考 体 以 确定 空间 函数 的 加 载 几何 
分 布 方向 ， 这 些 参 考 线 、 参 考 面 及 参考 体 
要 与 施加 载荷 的 Parasolid 几何 对 象 平 行 
(或 重合 )。 对 于 图 4-29 Bron ff mi 2s [8] PR 图 4-28 ” 线 空 间 函 数 
数 ， 图 中 的 参考 面 与 加 载 面 重合 。 施 加 载 
荷 时 ， 需 要 同时 指定 空间 函数 和 参考 面 。 对 于 Parasolid 体 ， 在 施加 空间 函数 时 ， 方 向 以 定 
义 的 参考 面 的 几何 坐标 架 为 准 ， 这 也 是 指定 参考 几何 线 、 几 何 面 和 几何 体 的 原因 所 在 。 


4.3.3 载荷 与 时 间 函 数 、 空 间 函 数 的 关系 


读者 在 定义 载荷 时 输入 的 载荷 值 并 非 计算 时 的 真实 载荷 值 。 真 实 载荷 值 的 计算 表达 式 
如 下 : 


PRESCRIBED 
PRESSURE 
; TIME 1.000 


真实 载荷 值 = 定义 载荷 值 x 时 间 函 数 因子 x 空间 函数 因子 
其 中 : 
1) 时 间 函 数 因 子 指 的 是 计算 当前 时 间 对 应 的 函数 因子 ， 而 计算 中 间 时 刻 的 时 间 函 数 因 
子 可 以 由 时 间 函 数 按 线性 播 值 算 法 得 到 。 


60 Focused on Excellence 


第 4 章 “ADINA 软件 建 模 技巧 及 提高 0 


— É— | 
| u=0 u=05 us | 


图 4-29 指定 Parasolid 几何 的 面 空间 函数 


2) 空间 函数 因子 指 的 是 对 应 空间 点 的 函数 因子 ， 各 点 的 空间 函数 可 以 由 空间 函数 插值 
得 到 。 

由 于 计算 时 的 实际 载荷 值 受 到 时 间 函 数 和 空间 函数 的 共同 控制 ， 因 此 可 以 通过 调整 时 间 
函数 和 空间 函数 来 调整 真实 载荷 值 。 其 中 ， 时 间 函 数 是 最 常用 的 调整 方式 。 理 解 并 掌握 时 间 
函数 、 时 间 步 、 自 动 时 间 步 长 和 空间 函数 等 概念 对 于 分 析 计算 将 大 有 神 益 。 


4.4 约束 方程 与 刚性 连接 


4.4.1 约束 方程 


ADINA 软件 中 的 约束 方程 用 于 描述 主体 (Master) 与 从 体 (Slave). 之 间 的 运动 关系 。 
设 定 约束 方程 时 需要 指定 主体 、 从 体 及 相关 自由 度 。 单 击 菜单 Model 一 Constraints 可 以 定义 
约束 方程 。 为 了 便于 理解 ， 可 以 将 约束 方程 比 作 一 列 火 车 ， 主 体 是 火车 头 ， 从 体 是 列车 的 各 
节 车 厢 ， 火 车 头 的 运动 情况 决定 了 车 厢 的 运动 情况 ， 这 就 是 约束 方程 的 基本 思想 。 主 体 和 从 
体 可 以 是 几何 实体 〈 点 、 线 、 面 、 体 ) 、 节 点 集 (Node Set) 或 节点 (Node)。 在 ADINA 软 
件 中 ， 可 以 是 多 个 主体 对 应 一 个 从 体 (One Slave to Multiple Masters) ， 此 时 主体 对 象 只 能 选 
择 点 或 者 节点 集 。 一 个 从 体 对 应 多 个 主体 对 象 的 约束 方程 不 太 容 易 理 解 ， 现 实生 活 中 也 很 难 
找到 对 应 的 实例 ; 而 一 个 主体 对 应 多 个 从 体 (One Master to Multiple Slaves) 的 约束 方程 很 好 
Ug, Dd, AEG UE STE. 

对 于 桥梁 及 建筑 结构 模型 ， 有 些 情 况 下 需要 保证 两 个 或 多 个 节点 在 某 一 自由 度 方 向 上 运 
动 关系 一 致 ， 此 时 可 以 使 用 约束 方程 来 处 理 。 如 图 4-30 所 示 的 示例 是 一 个 常用 的 约束 方程 : 
P5 是 一 个 离散 点 ， 将 其 作为 主 点 ，L3 作为 从 边 。 在 P5 点 处 可 以 施加 载荷 (例如 ， 力 或 者 
位移) 和 约束 ， 在 从 体 L3 上 也 可 以 施加 约束 ， 只 要 不 和 主体 发 生 矛 盾 即 可 。 这 样 P5 就 可 
以 带动 下 部 块 体 一 起 运动 。 

如 果 没 有 划分 网 格 ， 即 使 约束 方程 定义 完毕 也 不 能 在 图 形 区 正常 显示 出 来 。 如 果 定 义 的 
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Define Constraint Equations (One Slave to Multiple Masters) x| 


à ! iip: — k hr ; 

Constraint Set [1 =] Master Entity Type [Poit — ] ma] 
Slave Master Entities 一 m 
Entity Type: [Lne zj dm Auto... | Import.. | Expo. | . Clear | Del ow| ins Row |. 
Enily t Ig i - 
Body tt: [ -] Fi 
Slave DOF: [ZiTranslation x] 


Constrain Slaye Node to Master Node: 
At Lonesponding Fararaetrc Oria © 


图 4-30 约束 方程 示例 


约束 方程 中 包含 离散 点 ， 不 要 忘记 也 要 为 该 离散 点 划分 网 格 ， 此 时 约 东 方程 (和 刚性 连接 ) 
才能 够 正常 显示 出 来 。 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Point 可 以 为 离散 点 划分 网 格 。 单 击 
县 (Show Rigid Links and Constraints) 图 标 设置 是 否 显 示 约 束 方程 和 刚性 


当 为 模型 施加 约束 方程 时 ,将 导致 模型 在 施加 约束 方程 处 增加 了 外 力 (或 者 力矩 ), d 
算 支 反 力 时 也 将 考虑 这 些 增加 的 外 力 影 响 ， 但 这 些 外 力 是 “隐身 ”的 ， 核 对 模型 力矩 平衡 
时 如 果 不 考虑 这 些 力 ， 力 矩 将 不 平衡 。 

需要 注意 的 是 : 如 果 某 个 节点 是 约束 方程 的 主 节 点 ， 则 该 节点 就 不 能 再 作为 其 他 约束 方 
程 的 从 节点 。ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》 第 5. 15 节 给 出 了 这 种 问题 间接 地 解决 方法 ， 
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请 读者 查阅 。 


4.4.2 ”刚性 连接 


与 约束 方程 类 似 ， 刚 性 连接 也 是 一 种 特殊 的 约束 方程 。 默 认 情 况 下 ， 刚 性 连接 约束 了 从 
体 的 所 有 自由 度 。 单 击 菜单 Model Constraints Rigid Links 可 以 定义 刚性 连接 ， 选 择 适 当 的 
主体 和 从 体 即 可 完成 定义 。 需 要 注意 的 是 : 主体 只 能 够 是 点 、 节 点 或 者 节点 集 。 

刚性 连接 常用 来 模拟 工程 中 零件 之 间 的 焊接 、 螺 栓 连 接 等 约束 或 加 筋 壳 结构 〈 当 加 强 
筋 选用 梁 单 元 定义 时 ) 。 例 如 ， 梁 单元 与 体 单元 之 间 的 连接 就 可 以 选用 刚性 连接 。 刚 性 连接 
有 时 可 以 用 来 实现 模型 中 的 物理 条 件 ， 例 如 ， 对 于 轧辊 、 齿 轮 的 平移 或 旋转 分 析 ， 使 用 辅助 
节点 和 刚性 连接 来 实现 沿 轴 线 平 动 、 转 动 等 运动 情况 。 对 于 模拟 旋转 结构 的 有 限 元 分 析 ， 需 
要 采用 刚性 连接 来 实现 ， 如 图 4-31 所 示 的 涡轮 结构 ， 可 以 把 某 点 作为 主 点 , 该 主 点 可 以 是 
体内 的 点 或 者 体外 的 离散 点 (需要 为 该 离散 点 划分 网 格 ， 切记!) ， 但 一 定 要 位 于 旋转 轴 上 
(如 果 不 在 轴线 上 ， 则 成 为 偏心 旋转 ) ， 这 样 结构 就 可 以 绕 着 旋转 轴 旋 转 。 如 果 结 构 主 动 旋 
转 ,“ 可 以 为 该 主 点 施加 载荷 和 约束 ; 如 果 结 构 被 动 旋转 〈( 例 如 ， 流 固 耦 合 问题 ， 流 体 驱 动 
结构 旋转 ) ， 可 以 为 该 主 点 施加 约束 ， 但 不 要 约束 绕 旋转 轴 的 转动 自由 度 。 可 以 选择 面 和 体 
作为 从 体 。 需 要 注意 的 是 : 约束 从 体 后 ， 后 处 理 中 得 到 的 从 体 的 应 力 场 是 不 准确 的 ， 因 此 定 
义 刚 性 连接 时 ， 应 该 将 不 关心 的 计算 区 域 作 为 从 体 。 此 外 ， 旋 转 体 分 析 一 般 都 是 大 位 移 分 
析 ， 定 义 刚性 连接 时 应 将 Displacements 选择 为 Large; 如 果 不 是 大 位 移 分 析 ， 可 以 保存 默认 
的 设置 ， 详 细 实 例 介 绍 见 8. 2 节 “ 齿 轮 接 触 传动 分 析 ”。 


Define Rigid Links 


p Mastepoee cepe 


| Entity Type: [P = | 
| Ent po —— [| 
| Bodyt: EE a | 


Displacements: [Lore 下 ] 
Slave Constrained DOF: [ 23456 


He Degrees of Freedom r 


f? All slave constrained DOF 
1^ Slave DOF constrained only f 
corresponding master DOF is free 
Rigid Link from Slave to Master Node: 
Åt Corresponding Parametic Order ~ 


图 4-31 采用 刚性 连接 的 涡轮 结构 


在 ADINA 软件 中 ，Rigid Links 的 另 一 个 重要 功能 是 设置 刚体 。 顾 名 思 义 ， 刚 体 指 的 是 
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刚性 体 、 不 变形 体 ， 即 : 运动 过 程 中 结构 不 会 发 生 形变 。 对 于 刚体 而 言 ， 无 论 是 平 动 还 是 转 
动 ， 体 内 任意 一 点 的 运动 都 相同 。 刚 体 的 运动 可 以 看 做 是 平 动 和 转动 的 复合 运动 。 

ADINA 软件 中 使 用 Rigid Links 来 定义 刚体 ， 即 : 把 整个 体 的 自由 度 缩聚 到 一 点 ， 该 点 
就 是 Rigid Links 中 的 主 点 。 换 名 话说， 整个 体 的 运动 情况 与 主 点 的 运动 情况 完全 相同 。 对 
于 二 维 模型 ， 如 果 Rigid Links 的 从 体 类 型 (Slave Entity Type) 选择 为 面 (Surface 或 者 
Face) ， 该 面 等 同 于 刚性 面 ， 原 因 是 整个 面 的 自由 度 都 缩聚 到 主 点 上 ; 对 于 三 维 模型 ， 如 果 
Rigid Links 的 从 体 类 型 (Slave Entity Type) 选择 为 体 ( Volume 或 者 Body), ， 则 该 体 等 同 于 
刚体 ， 原 因 是 整个 体 的 自由 度 都 缩聚 到 主 点 上 。 

需要 注意 的 是 : 使 用 Rigid Links 后 ,约束 只 能 够 施加 在 主 点 上 ， 不 能 够 为 从 体 再 设 定 
任何 约束 。 


45 子 模型 与 子 结构 


4.5.1 子 模型 


AIDNA 软件 中 称 子 模型 为 分 析 区 域 (Analysis Zooming) ， 用 于 分 析 初 始 网 格 划分 较 粗糙 
时 模型 中 的 应 力 集中 区 域 ， 或 关心 求解 区 域 的 一 些 细节 ， 由 于 初始 网 格 划分 往往 不 能 满足 计 
算 精 度 要 求 ， 此 时 可 以 将 这 些 区 域 的 网 格 细 化 ， 通 过 对 子 模型 分 析 来 得 到 所 关心 区 域 更 精确 
的 求解 结果 。 

子 模 型 方法 也 称 为 切割 边界 位 移 法 或 特定 边界 位 移 法 。 切 割 边 界 指 的 是 子 模型 从 较 粗糙 
的 整体 模型 中 分 割 边 界 。 整 体 模型 在 切割 边界 处 的 计算 位 移 值 即 为 子 模型 的 边界 条 件 。 
ADINA 软 件 中 只 有 ADINA- STRUCTURES 模块 允许 使 用 子 模型 。 

子 模 型 的 理论 基础 是 圣 维 南 原理 : 实际 分 布 载荷 被 等 效 载荷 (在 子 模型 中 即 边 界 位 移 ) 
代替 后 ， 得 到 的 应 力 和 应 变 与 实际 载荷 一 致 ， 但 在 载荷 施加 的 位 置 附近 计算 结果 会 有 改变 。 
选用 子 模型 分 析 时 ， 应 该 让 子 模型 区 域 的 选 定 范围 大 于 重点 关心 区 域 的 范围 ， 原 因 是 子 模型 
边界 处 求 得 的 结果 不 精确 ， 但 对 于 距离 边界 较 远 处 则 没有 影响 。 

选用 子 模型 进行 分 析 具 有 下 列 优 点 : 

1) 可 以 只 考虑 所 关心 的 模型 区 域 ， 而 不 必 考 虑 不 关心 的 模型 区 域 。 对 于 不 关心 区 域 只 
需 用 总 体 模型 的 初始 网 格 分 析 一 次 即 可 。 

2) 可 以 改变 子 模型 的 计算 区 域 ， 可 以 计算 多 个 子 区 域 ， 对 于 每 个 子 模型 区 域 的 计算 仍 
使 用 总 体 模型 的 初始 计算 结果 。 因 此 ， 子 模型 允许 在 感 兴趣 的 区 域 就 不 同 设计 〈 如 不 同 圆 
角 半 径 ) 进行 分 析 。 

3) 子 模型 方法 可 以 验证 网 格 细 化 的 准确 性 。 

4) 必要 时 ， 可 以 在 已 经 进行 过 子 模型 分 析 的 区 域 继 续 分 析 ， 每 次 子 模型 分 析 都 会 产生 
新 的 map 文件 (覆盖 原 有 map 文件 ) ， 可 以 用 于 下 一 步子 模型 分 析 。 

下 面 详细 介绍 子 模型 分 析 的 基本 步骤 ， 

1. 为 整个 模型 划分 较为 粗糙 的 网 格 并 输出 map 文件 

为 模型 划分 网 格 这 里 不 再 解释 。 在 模型 提交 计算 之 前 ， 单 击 菜单 Control 一 Mapping 
(. map) 设置 输出 map 文件 ， 便 于 下 一 步子 模型 分 析 ， 如 图 4-32 所 示 ， 在 Option 选项 下 选 
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择 Create Mapping File for Zoom Analysis, ， 如 果 勾 选 Create Mapping File as Text File 选项 ， 表 示 
可 以 打开 查看 则 输出 的 map 文件 。 


Happing File Control 


图 4-32 设置 输出 map 文件 


2. 计算 整体 模型 

如 果 整 体 模 型 的 结果 文件 名 为 analysis-1. por， 计 算 正 常 结束 后 ， 打 开 该 文件 所 在 文件 
夹 并 查找 analysis-1. map 文件 ， 将 该 文件 复制 并 粘贴 在 同一 目录 下 ， 然 后 将 文件 名 改 为 anal- 
ysis-2. map (这 里 假定 下 一 步子 模型 计算 的 求解 文件 为 analysis-2. dat， 只 要 该 map 文件 的 文 
件 名 与 下 一 步子 模型 计算 文件 同名 即 可 ) 。 

3. 创建 子 模 型 

子 模型 可 在 整体 模型 的 基础 上 修改 得 到 ， 然 后 设置 子 模型 几何 区 域 并 重新 划分 网 格 。 提 
交 计 算 之 前 ， 应 该 单 击 菜单 Control 一 Mapping (. map) 来 读 入 指定 的 map 文件 ， 如 图 4-33 
所 示 Option 选项 应 选择 Read Mapping File for Zoom Analysis， 单 击 Zoom Boundary 按钮 可 以 
指定 切割 边界 。 如 果 没 有 指定 边界 ， 则 所 有 边界 都 默认 为 在 原来 模型 的 内 部 。 


Napping File Control 


Üption: [ Read Mapping File for Zoom Analysis X | 
Zoom Boundary... | 


I^. Create Mapping File as Text File. 


Specify Boundary of Zoom Nodel Inside Coarse Nodel [xj ati 


p Apply to Following Entities 一 一 一 一 一 一 
| we | cead| Auto… | meo. | Expor. e 
a E — | cea | Del Row | Ins Row || 
Zoom Boundary Number: EE | | 


Apply to: [Edges/Lines X ] 


p Note m 
i lf the zoom model is entirely inside the : | 
: coarse model, no Zoom Boundary 

need to be specified. 


K 4-33 设置 读 人 map 文件 


4. 提交 计算 
需要 注意 的 是 ， 提 交 计 算 的 文件 名 要 与 步骤 2 中 的 文件 名 一 致 。 
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5. 分 析 计 算 结 果 ， 验 证 切割 边界 和 应 力 集中 区 域 的 距离 是 否 足够 远 

关于 子 模型 分 析 算 例 的 详细 介绍 ， 请 参见 《ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 》 的 第 8 章 
“实例 21: 受 均匀 拉力 的 中 心 开 孔 板 "。 关 于 子 模型 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《 结 
构 理 论 手册 》 第 11.14 节 “Analysis Zooming”。 


4.5.2 Ft 


图 4-34a 所 示 的 模型 包含 很 多 重复 部 分 ，ADINA 软件 允许 将 该 模型 分 为 两 部 分 : 一 部 
分 为 master structure ( 主 结 构 ); 另 一 部 分 为 substructure/reuse ( 子 结 构 )， 其 中 ， 子 结构 指 


的 是 模型 中 相同 且 可 以 重复 利用 及 装配 的 部 分 。 
二 
i 
子 结构 


整体 模型 主 结构 结 


图 4-34 FA 


ADINA 软件 要 求 主 结构 必须 存在 ， 主 结构 主要 用 于 确定 子 结构 的 搭 接 装 配 关系 。 子 结 
构 可 以 重复 使 用 多 次 ， 图 4-34 所 示 的 模型 中 包含 两 个 子 结构 。 子 结构 的 节点 也 包含 两 种 情 
况 : condensed 节点 和 retained 节点 。condensed 节点 与 主 结构 的 节点 不 相连 ， 而 retained 节点 
则 至 少 与 1 个 主 结构 节点 相连 。 

主 结构 和 每 个 子 结构 都 可 以 使 用 几何 模型 来 定义 。 定 义 子 结构 的 操作 为 : 单 击 菜单 
Model 一 *Substructures 一 Define/Set， 然 后 输入 子 结构 号 。 后 面 定 义 的 有 限 元 设置 都 将 隶属 于 子 
结构 。 

单 击 菜单 Model 一 Substructures 一 Reuse 可 以 指定 重复 使 用 子 结构 、 指 定 重复 使 用 连接 子 
结构 的 几何 元 素 号 和 主 结构 的 几何 元 素 号 。 子 结构 重用 时 将 被 平移 ， 因 此 主 、 子 结构 中 几何 
元 素 上 的 节点 将 重合 。 这 样 ， 可 以 指定 多 个 几何 元 素 联 合 ， 但 要 求 每 个 几何 元 素 的 平移 相 
同 。 也 可 以 指定 依据 节点 的 子 结构 重用 ， 指 定子 结构 重用 节点 数 和 主 结构 节点 数 。 子 结构 重 
用 平移 后 两 节点 将 重合 。 

还 可 以 将 单元 组 (必须 已 经 存在 ) 定义 成 子 结构 。 这 样 做 的 原因 之 一 是 提高 求解 效率 。 
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如 果 将 全 部 线性 单元 组 并 人 某 个 子 结构 ， 则 自由 度 方程 仅 包含 线性 单元 ， 而 不 会 进入 整体 单 
元 刚度 矩阵。 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Substructures 一 From Element Group, 

子 结构 可 用 于 线性 问题 的 静态 分 析 和 动态 分 析 。 对 于 模型 规模 比较 大 的 线性 问题 ， 采 用 
子 结构 方法 通常 能 够 节省 大 量 计算 资源 ， 且 减少 计算 准备 时 间 ; 对 于 非 线 性 问题 ， 包 含 子 结 
构 的 模型 只 能 考虑 局 部 非 线性 ， 即 子 结构 部 分 只 能 是 线性 自由 度 ， 非 线性 自由 度 可 以 施加 于 
主 结构 ， 这 种 方式 下 系统 平衡 迭代 的 求解 效率 会 显著 提高 。 

需要 注意 的 是 : ADINA 软件 的 周期 对 称 分 析 与 子 结构 分 析 看 上 去 非常 类 似 ， 但 二 者 并 
非 同 一 个 问题 。 

使 用 子 结构 的 过 程 中 还 会 受到 很 多 限制 ， 详 细 介绍 请 参见 ADINA 8. 6 版 《结构 理论 手 
册 》11.1 节 “Substructuring”。 


4.6 设 定 特殊 边界 


4.6.1 ZERERA AT 


ADINA Pt 3f A A T6338 E AMRA 23-91 t x DL LA AA 〈( 势 流体 
除外 ) 。 默 认 情 况 下 ，ADINA Structures 模块 的 FSI 选项 并 未 激活 ， 此 时 不 能 够 设 定 流 固 耦 合 
边界 条 件 。 单 击 菜单 Control— Analysis Assumptions— Fluid Structure Interaction, ， 将 弹出 Fluid 
Structure Interaction 对 话 框 ， 勾 选 Fluid Structure Interaction 选项 ， 如 图 4-35a 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 即 可 激活 FSI。 也 可 以 单 击 模块 工具 条 县 图 标 右 侧 的 下 三 角 按 钮 选择 FSI 来 激活 FSI, 
如 图 4-35b 所 示 。 这 两 种 方法 可 达到 相同 的 效果 ， 但 后 者 操作 更 快捷 。 


Fluid Structure Interac... | 


E p Interaction with ADINA CFD Model- 
w Fluid Structure Interaction 
T Includes Porous Couping 2: 


Eu d 


8) 


ADINA Structure * |iDynanics-Implicit ME! | FSI | fsi Incompressible Yj 
1 TOR i 


b) 
图 4-35 激活 FSI 的 两 种 方法 
激活 FSI 选项 后 ， 单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 FSI Boundary AJ LL i E Mi [5] $88 
合 边界 ， 设 定时 需要 注意 下 列 问题 : 
1) 二 维 问题 的 流 固 耦合 边界 应 该 选择 线 (Line 或 Edge) ， 三 维 问题 的 流 固 耦 合 边界 应 
该 选择 面 (Surface 或 Face) 。 如 果 流 固 耦 合 边界 同时 包含 Native 建 模 方式 和 Parasolid 建 模 方 
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式 的 几何 ， 定 义 流 固 耦 合 边 界 时 Apply to 应 该 选择 Edges/Lines (或 Faces/Surfaces ) 。 在 
ADINA- CFD 模块 中 设置 流 固 耦合 边界 时 也 是 如 此 。 

2) 任何 可 能 与 流体 发 生 相互 作用 的 边界 都 需要 定义 为 FSI 边界 。 例 如 ， 有 些 边界 在 计 
算 开 始 时 可 能 并 没有 流 固 耦 合作 用 ， 一 段 时 间 后 将 发 生 流 固 耦 合作 用 ，ADINA 软件 规定 在 
可 能 发 生 流 固 耦合 作用 的 边界 都 需要 定义 为 流 固 耦 合 边界 。 

3) 同一 组 FSI 边界 可 以 包括 多 条 线 (或 多 个 面 ) ， 但 必须 要 求 几 何 相互 连接 。 如 果 几 
何 元 素 分 散 ， 则 需要 定义 多 组 FSI 边界 条 件 ， 对 于 ADINA- CFD 模块 也 是 相同 的 要 求 。 

ADINA Structures 模块 能 够 将 定义 好 的 FSI 边界 自动 高 亮 显示 ， 以 便 查 看 。 如 果 不 希 望 
高 亮 显 示 FSI 边界 ， 可 以 单 击 菜单 Display 一 Geometry/MeshPlot 一 Define Style, it Define Mesh 
Plot Style 对 话 框 的 Mesh Attributes 对 话 框 中 将 Frontier Depiction 选项 设置 为 OFF， 如 图 4-36 
BU, Huh OK 按钮 退出 对 话 框 。 单 击 里 ( Clear) prai (Mesh Plot) 图 标 ， 这 时 图 形 
区 将 取消 FSI 边界 的 高 亮 显示 。 

ADINA- CFD 模块 中 定义 流 固 耦合 边界 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model— Boundary Condi- 
tions 一 "Special Boundary Conditions SRSECHEDR o 与 结构 场 中 的 定义 类 似 ， 定 义 流 固 耦 合 边界 时 
也 需要 事先 激活 FSI 选项 ， 可 以 单 击 菜单 Model 一 Flow Assumptions 来 实现 ， 也 可 以 单 击 模块 
工具 条 图 标杆 右 侧 的 下 三 角 按 钮 选择 FSI 来 激活 。 

定义 流 场 流 固 耦合 边界 的 过 程 中 ， 应 该 注意 流 场 与 结构 场 流 固 耦 合 边界 的 一 一 对 应 关 
系 。 在 几何 空间 位 置 上 ， 流 场 与 结构 场 的 流 固 耦 合 边界 应 该 重合 ， 它 们 构成 相互 作用 对 。 如 
图 4-37 中 方 框 所 示 ， 定 义 流 场 流 固 耦合 边界 时 需要 输入 与 对 应 的 结构 场 流 固 耦 合 边界 编号 ， 
默认 情况 下 ， 该 编号 为 1， 实际 情况 不 一 定 是 1， 需 根据 模型 的 实际 情况 进行 调整 ， 否 则 提 
交 计 算 时 将 会 报错 。 


r Mesh Attributes E] 
| Rendering: [DEFAULT =| ST 


Node Depiction: [DEFAULT Jl 
Element Depiction: [DEFAULT Jd 
Annotation: [DEFAULT 可 -| 
| Bounday Depiction: Eun z] zi 
TU TR [— 
T E Aid == - Tues Wis Bt 
Vitual Shit Depiction: [DEFAULT J must be defined în the siucture model 6 No 
Crack Depiction: [DEFAULT zs: Velocity at FSI Boundary: [Conventional 7] Ma 
图 4-36 取消 结构 场 FSI 边界 的 高 亮 显示 图 4-37 ”输入 结构 场 流 固 耦 合 边界 编号 


4.6.2 设 定 势 流体 边界 


势 流 体 属 于 ADINA- Structures 模块 ， 单 击 菜 单 Model 一 Boundary Conditions — Potencial 
Interface 可 以 定义 势 流体 边界 条 件 。 势 流体 边界 包括 : Fluid- Structure (HERA), Free Sur- 
face (自由 表面 ) Fluid- ADINA- Fluid (与 CFD 模块 中 的 流体 看 合 ) Fluid- Infinite Region 
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(无 限 远 边界 ) Inlet- Outlet ( 人口 -出 口 ) 、Fluid- Fluid. (不 同 介质 界面 ) Fluid- Rigid Wall 
(刚性 壁面 ) 。3 种 最 常用 的 边界 为 : 流 固 耦合 边界 、 自 由 表面 边界 和 无 限 远 边界 。 

也 可 以 不 定义 势 流体 的 流 固 耦合 边界 条 件 ，ADINA 软件 在 求解 初始 化 时 能 够 自动 确定 
势 流体 单元 与 结构 单元 的 所 有 边界 ， 而 且 边 界 上 也 无 需 势 流体 单元 和 结构 单元 保持 连续 。 需 
要 注意 的 是 : 流 固 耦 合 边界 处 的 势 流体 单元 与 结构 单元 的 节点 要 一 一 对 应 (虽然 网 格 可 以 
不 连续 ， 但 是 节点 要 对 应 ) ， 因 此 ， 界面 处 的 网 格 密度 应 该 设置 为 一 致 。 常 用 的 做 法 是 : 在 
势 流 体 流 固 看 合 界面 处 采用 Face Link, ， 划 分 网 格 时 选择 No Check 的 节点 检查 方法 ， 保 证 流 
国 耦 合 边界 处 生成 的 网 格 节点 都 一 一 对 应 。 

在 分 析 储 液 饶 、 管 道 、 水 坝 等 因 液 耦合 模 态 分析 时 ， 需 要 经 常 采用 自由 表面 边界 条 件 ; 
无 限 远 边界 可 以 用 于 模拟 无 反射 边界 。 关 于 势 流体 边界 条 件 的 实例 ， 请 参见 Primer 手册 第 
15 题 和 本 书 9. 3 节 “ 储 液 饶 流 固 耦 合 模 态 及 动力 响应 分 析 ”。 


4.6.3 Moving Wall 5 Rigid Motion ( ADINA- CFD) 


ADINA- CFD 模块 中 的 Moving Wall 为 特殊 边界 条 件 ，Rigid Motion 为 载荷 条 件 ， 广 义 上 ， 
二 者 都 属于 流 场 边 界 条 件 ， 因 为 两 者 具有 一 定 类 比 性 ， 故 放 在 同一 章节 中 进行 介绍 。 

顾名思义 ，Moving Wall 指 的 是 可 以 移动 的 壁面 ,但 是 ,在 ADINA 软件 中 这 种 边界 只 人 允 
许 平 动 ， 而 不 允许 转动 。 操 作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions Special Boundary 
Conditions zz SS Ep proe x XL 

定义 Moving Wall 时 可 以 指定 移动 的 起 始 和 -Moving Start/Stop Time — —  — —— ————— — 
终止 时 间 ， 也 可 以 定义 X 向 、Y 向 及 Z 向 的 时 | sic f Stop Time. [10n00000000c 
间 函 数 ， 该 时 间 函 数 用 来 控制 壁面 移动 的 位 移 ， -Time Funcions fo Displacement — 
如 图 4-38 所 示 。 [F3 “pp zx] J. 

有 时 可 以 用 单 流 场 分 析 ( 非 流 固 确 全 分析) Coen uan Le ; 
来 模拟 旋转 机 械 等 的 纯 流 场 响应 ， 此 时 需要 定 图 4-38 dE Moving Wall 边界 
义 壁 面 的 旋转 边界 条 件 ， 该 旋转 边界 条 件 无 法 
通过 Moving Wall 实现 (ADINA 软件 不 支持 ) ， 但 可 以 通过 流 场 的 载荷 条 件 Rigid Motion 来 变 
通 实现 〈 可 以 选择 平移 或 者 旋转 ) 。 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Usual Boundary Con- 
ditions/Loads 一 Apply s 8:538 (Apply Load) 图 标 来 定义 。 之 所 以 说 可 以 变通 实现 ， 原 因 
是 : Rigid Motion 无 法 施加 在 边界 上 ， 只 能 施加 在 整个 模型 或 者 施加 在 单元 组 上 ， 因 此 需要 
将 旋转 部 分 的 单元 定义 为 一 个 单元 组 ， 然 后 将 定义 好 的 Rigid Motion 施加 在 该 单元 组 上 ， 以 
实现 单 流 场 模拟 旋转 。 如 果 想 了 解 这 部 分 内 容 ， 可 以 参见 ADINA 8. 6 版 Primer 手册 第 37 题 
将 其 稍微 修改 下 就 可 以 实现 单 流 场 模拟 旋转 。 需 要 注意 的 是 : 虽然 旋转 的 是 整个 单元 组 ， 但 
效果 与 壁面 旋转 相同 。 


4.6.4 设 定 Leader- Follower ( ADINA- CFD) 


ADINA 软件 中 的 Leader- Follower 指 的 是 Follower 点 的 位 移 由 Leader 点 带动 ， 它 们 构成 
一 个 作用 对 ， 该 法 实质 上 强制 规定 了 某 些 节点 的 位 移 规律 。 设 定 Leader- Follower 是 ALE 
( Arbitrary- Lagrangian- Eulerian) 网 格 控制 的 一 个 重要 功能 。 对 于 动 网 格 问题 ， 合 理 控制 网 格 
移动 是 保证 计算 顺利 进行 的 关键 。 如 果 模 型 设计 不 合理 ， 网 格 很 容易 发 生 扭 曲 (overlap), 
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计算 将 被 迫 中 止 。 关 于 Leader- Follower 的 原理 介绍 ， 请 参见 流体 理论 手册 第 12. 10 节 “ALE 
formulation and leader-follower option”， 本 节 将 只 介绍 设 定 Leader- Follower 的 操作 方法 。 

单 击 菜单 Meshing 一 ALE Mesh Constraints 一 Leader- Follower 可 以 定义 Leader- Follower, 如 
图 4-39 所 示 。 对 话 框 中 需要 定义 以 下 内 容 : 1) Lable # 编 号 ， 一 般 情 况 下 按 顺序 输入 即 可 ; 
2) Leader Point # 和 Follower Point #: 可 以 使 用 鼠标 双击 绿色 表格 ， 然 后 到 图 形 区 依次 单 击 
Leader Point 和 Follower Point， 按 Esc 键 返回 即 可 ， 在 拾取 点 的 过 程 中 可 以 连续 单 击 多 对 
Leader- Follower 点 ; 3) Relative Disp. Factor 指 的 是 位 移 因子 ， 对 于 平 动 则 位 移 因 子 就 是 1, 
如 果 是 转动 则 位 移 因 子 ， 应 输入 Leader 点 及 Follower 点 相对 于 旋转 中 心 的 半径 比 。 


Specify Leader-Follower Constraints 


| He eseer ron a ronwer rant r[neitoe eo roctor ors 
18 


K| 4-39 设 定 Leader- Follower 


定义 Leader Follower 时 应 注意 下 列 几 个 问题 

1) Leader 点 应 该 位 于 移动 边界 上 ， 例 如 ， 流 固 耦 合 边界 、 移 动 壁面 边界 等 。 

2) 同一 个 Leader 点 可 以 带动 多 个 Follower 点 ， 但 Follower 点 不 能 定义 为 Leader 点 。 

3) Leader 点 和 Follower 点 应 为 几何 点 ， 计 算 时 ADINA 软件 自动 将 条 件 转化 到 距离 几何 
点 最 近 的 节点 上 。 


4.6.5 设 定 Sliding Mesh ( ADINA- CFD) 


滑 移 网 格 (Sliding Mesh) 用 于 处 理 界面 两 侧 网 格 运动 趋势 不 同 的 物理 问题 。 对 于 图 
4-40a 所 示 的 旋转 结构 ， 滑 动 界面 内 部 的 网 格 可 以 旋转 ， 而 滑动 界面 外 部 的 网 格 则 固定 不 动 ; 
对 于 图 4-40b 所 示 的 平 动 结构 ， 界 面 上 部 和 下 部 的 网 格 运动 趋势 不 同 。 因 此 ， 滑 移 网 格 既 可 
以 模拟 旋转 机 械 (例如 ， 涡 轮机、 搅拌 器 、 水 轮机 等 )， 也 可 以 模拟 相对 移动 问题 (例如 ， 
两 辆 相向 行驶 的 汽车 ) 。 为 了 控制 动 网 格 的 运动 情况 ，Sliding Mesh 要 与 Leader- Follower 一 起 
配合 使 用 。 

定义 的 滑 移 网 格 是 一 对 边界 条 件 ， 因 此 指定 的 几何 界面 也 不 是 一 个 界面 ， 而 是 同一 空间 
不 同位 置 的 两 个 几何 界面 ， 如 图 4-41 所 示 。 这 两 个 界面 可 以 重合 ， 也 可 以 有 小 的 间隙， 还 
可 以 有 小 的 重 玲 ， 所 以 需要 定义 两 个 滑 移 网 格 边界 条 件 ， 并 构成 一 个 边界 条 件 相互 作用 对 。 
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a) b) 


K] 4-40 Sliding Mesh 的 应 用 


对 于 二 维 模型 ， 滑 移 网 格 边界 是 某 条 线 ; 对 于 三 维 模型 ， 滑 移 网 格 边界 则 是 某 个 面 。 可 单 击 
菜单 Model- Boundary Conditions Special Boundary Conditions sR SEE ER UETI AE V. THE 
网 格 及 Leader- Follower 应 用 的 二 维 实例 ， 请 参见 Primer 手册 的 例题 37， 三 维 实例 请 参见 本 
书 第 9. 4 节 “ 风 车 流 固 耦合 分 析 ”。 

需要 注意 的 是 : 滑 移 网 格 界面 处 网 parmar m 
格 必须 不 连续 (如果 连 续 ， 定 义 的 滑 移 
网 格 将 不 起 作用 ， 即 无 法 实现 沿 界面 滑 NOS 
39), ， 如 图 4-41 所 示 ， 因 此 ， 划 分 网 格 
时 滑 移 网 格 界面 两 侧 的 网 格 密度 可 以 不 
同 。 如 果 滑 移 网 格 界面 的 一 侧 属于 非 结 Si 
构 性 网 格 ， 建议 界面 两 侧 的 单元 尺寸 不 图 4-41 滑 移 网 格 界面 处 的 网 格 
要 相差 太 多 (通常 情况 下 ， 两 侧 单 元 的 
尺寸 比 不 要 超过 2) ， 否 则 将 影响 计算 的 收 化 和 计算 结果 的 连续 性 ， 采 用 FCBI- C 单元 时 更 应 
如 此 。 在 滑 移 网 格 界面 处 生成 不 连续 网 格 的 方法 有 多 种 ， 例 如 ， 划 分 网 格 时 选择 No Check 
的 节点 检查 方式 ， 或 者 应 用 不 同 的 单元 组 划分 网 格 ， 节 点 检查 时 选择 在 单元 组 内 连续 等 。 

虽然 滑 移 网 格 界面 处 网 格 不 连续 ， 但 计算 后 的 结果 变量 都 是 连续 的 。 滑 移 网 格 界面 处 的 
数值 格式 要 满足 质量 、 动 量 和 能 量 守 恒定 律 。 简 单 起 见 ， 下 面 仅 讨论 二 维 情 况 ， 如 图 4-42 
所 示 。 点 M 与 S1 S2 分 别 位 于 滑动 界面 的 两 人 出，M 点 处 的 控制 体积 由 上 、 下 两 个 控制 体积 
组 成 ， 如 果 希 望 计算 M 点 处 控制 体积 的 通 量 和 作用 力 ， 对 于 下 半 部 分 来 说 ， 利 用 节点 M 处 
的 信息 求 出 通 量 并 不 困难 ; 但 对 于 上 半 部 分 ， 由 于 网 格 在 界面 处 没有 连接 在 一 起 ， 因 此 得 不 
到 直接 信息 ， 上 半 部 分 控制 体积 的 通 量 则 利用 相 邻 点 SI 和 SZ 计算 得 到 ， 可 以 通过 对 节点 
M、S1 和 S2 处 的 控制 体积 的 相对 位 置 线性 插值 得 到 。 

需要 注意 的 是 : 滑 移 网 格 界面 只 是 一 个 网 格 界面 ， 经 过 该 界面 的 物理 量 是 连续 的 ， 所 以 
在 滑 移 网 格 界面 边缘 处 的 物理 条 件 也 必须 连续 ， 即 : 滑动 界面 两 侧 的 物理 条 件 应 该 相同 ， 如 
图 4-43 所 示 。 

使 用 滑动 界面 时 还 应 注意 下 列 限制 条 件 : 

1) 适用 于 FCBI 和 FCBI-C 单元 。 
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M 的 控制 体积 (上 半 部 分 ) 


M 的 控制 体积 (下 半 部 分 ) 
图 4-42 ” 滑 移 网 格 界面 的 耦合 计算 


移动 界面 条 件 1 


边界 条 件 组 | 
|" gem 
条 件 


移动 界面 条 件 2 
图 4-43 滑动 界面 两 侧 的 物理 条 件 


2) 对 于 FCBI 单 元 ， 只 能 使 用 sparse 求解 器 进行 计算 。 
3) 不 适用 于 求解 高 速 可 压缩 流体 。 
4) 不 允许 使 用 直接 的 FSI 耦合 方法 进行 计算 。 


4.6.6 设 定 Gap 边界 (ADINA- CFD) 


ADINA 软件 中 的 Gap 边界 用 于 控制 两 个 流体 区 域 间 的 连通 与 闭合 ， 可 以 模拟 流 场 域 中 
的 开关 、 阀 门 等 结构 。 关 于 Gap 边界 应 用 实例 的 详细 介绍 ， 请 参见 本 书 第 9.2 节 “ 阀 门 流 
HRADIT” A (ADINA 流体 和 流 固 耦合 功能 的 高 级 应 用 》 第 9 章 的 实例 9 和 实例 14。 

ADINA 软件 只 允许 对 二 维 模型 内 部 的 线 或 三 维 模型 内 部 的 面 施加 Gap 边界 条 件 。 使 用 
Gap 边界 时 可 能 需要 对 流 场 作 特 殊 处 理 : 真实 情况 是 流 场 在 闭合 后 ， 两 个 流 场 区 域 不 连通 ， 
阀门 结构 的 间隙 为 0。 但 在 ADINA 软件 中 ， 设 计 流 场 域 时 不 能 让 该 间隙 为 0。 否 则 流 场 将 无 
法 连通 ， 在 流 场 中 可 以 预 留 出 一 个 很 小 的 间隙 来 描述 该 间隙 的 线 或 面 是 Gap 边界 施加 的 几 
何 区 域 。 以 二 维 模型 为 例 (如 图 4-44 所 示 ) , A. B 为 流 场 域 ， 二 者 的 公共 边界 可 以 作为 
Gap 边界 条 件 。 实 际 分 析 表 明 : 这 种 小 间隙 的 存在 并 不 影响 计算 结果 的 准确 性 。 

Gap 的 状态 将 随 两 个 区 域 连接 或 不 连接 的 变化 而 变化 。 当 两 个 区 域 连接 在 一 起 时 (Gap 
状态 为 开启 ) ， 流 体 可 以 流 过 界面 ， 此 时 流体 变量 在 界面 上 连续 。 当 两 个 区 域 没有 连接 在 一 
起 时 (Gap 状态 为 关闭 ) ， 流 体 不 能 流 过 界面 ， 此 时 对 两 侧 的 流体 区 域 而 言 ， 流 体 方程 中 的 
Gap 边界 条 件 相当 于 无 滑 移 边 界 条 件 ， 对 于 热 方程 相当 于 热 通 量 为 零 。 因 此 这 种 情况 下 的 解 
通常 不 连续 (速度 为 零 且 连续 ) 。 

图 4-45 是 Gap 条 件 的 一 个 典型 应 用 ， 放 大 的 图 中 给 出 当 Gap 开启 或 关闭 时 单元 的 连接 
情况 。 当 Gap 关闭 时 ， 流 场 不 连接 ， 表 示 两 个 流体 区 域 不 连接 。 为 了 实现 这 种 计算 功能 ， 
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图 4-44 Gap 边界 条 件 


ADINA 软件 会 在 原始 节点 的 相同 位 置 再 自动 生成 一 些 节 点 (图 中 显示 的 节点 稍微 分 开 , 目 
的 只 是 为 了 表明 不 连接 ) 。 当 Gap 开启 时 ， 后 来 生成 节点 上 解 的 值 等 于 对 应 原始 节点 上 的 
值 ， 这 样 将 得 到 连续 解 。 

ADINA 软件 可 以 通过 3 个 物理 条 件 来 控 
fil] Gap 的 开启 或 关闭 状态 ， 即 : Gap 的 大 小 、 
时 间 和 平均 压力 差 ， 分 别 介绍 如 下 : 

1) Gap 的 状态 可 以 由 Gap 的 大 小 69 来 
控制 。 如 果 Gap 初始 时 关闭 ， 当 G > 给 定 值 
Gopen 时 才 会 开启 ; 相反 ; 如 果 Gap 初始 时 开 
ji. M C < 给 定 值 Ga 时 才 会 关闭 。 对 于 二 维 
区 域 ， 大 小 指 的 是 边界 线 的 长 度 ; 对 于 三 维 区 
域 ， 大 小 指 的 是 边界 面 的 面积 。 因 此 ， 这 种 类 
型 的 Gap 条 件 通常 与 移动 网 格 边界 条 件 一 起 图 4-45 Gap 的 开启 与 关闭 


Gap 的 状态 可 以 由 时 间 函 数 G 来 控制 。 如 果 Gap 初始 时 关闭 ， 当 时 间 函 数值 超过 给 
定 值 Ce 时 才 会 开启 ; 相反 ; WR Gap 初始 时 开启 ， 当 时 间 函 数值 小 于 给 定 值 Cu。 时 才 会 
关闭 。 这 种 类 型 的 Gap 条 件 通常 用 于 Gap 开启 闭合 的 时 间 规 律 已 知 的 情况 。 

3) Gap 的 状态 可 以 由 平均 压力 差 - p, -ps 
控制 ， 其 中 ，p, p, 分 别 表 示 Gap 上 游 和 下 游 的 
压力 。 如 果 Gap 初始 时 关闭 ， 当 压力 差 超过 给 定 
值 Con tI TERE, Æ, Cap 一 旦 开启 就 不 会 
关闭 ， 因 为 在 后 边 的 求解 时 间 内 压力 差 始 终 为 零 。 

设 定 Gap 边界 条 件 时 ， 为 了 避免 改变 Gap 状 Gap 关 闭 
态 引 起 的 数值 震荡 , 开启 值 Cuu 要 比 关 闭 值 Casse 图 4-46 RE Gap 的 开启 值 与 关闭 值 
稍 大 一 些 ， 如 图 4-46 所 示 。 

求解 包含 Gap 边界 的 问题 时 ， 时 间 步 长 应 该 足够 小 (这 个 问题 需要 读者 测试 ， 有 的 例 
题 的 时 间 步 长 只 有 小 于 1e-5 才能 正常 计算 ) 。 在 Gap 开关 的 瞬间 ， 流 场 状态 变化 非常 大 ， 


~ 


O 6 是 代表 不 同 值 和 函数 的 变量 。 
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因此 需要 使 用 小 步 长 来 保证 计算 收敛 。 


4.7 设 定单 元 属性 


4.7.1 定义 单元 组 

划分 单元 之 前 必须 首先 定义 单元 组 。 在 ADINA 软件 中 ， 单 元 组 是 一 个 核心 纽带 ， 其 作 
用 不 仅 是 “容纳 单元 ”， 而 且 包含 单元 类 型 [A]、 材 料 类 型 (确定 材料 编号 ) [B]、 几 何 
非 线性 开关 [C] 、 单 元 算法 [D] 、 输 出 结果 控制 E] 、 单 元 积分 点 数量 [F] 、 单 元 生死 
[G] 、 应 力 人 参考 系 [H] 、 失 效 准则 [I] 及 初始 应 变 施加 [J] 等 信息 。 图 4-47 中 给 出 了 
2D Solid 单元 组 的 详细 信息 ， 其 他 单元 类 型 的 对 话 框 与 此 类 似 。 由 此 可 知 ， 定 义 单元 组 时 可 
以 确定 单元 组 的 很 多 共同 属性 ， 因 此 ， 定 义 单 元 组 后 就 可 以 控制 组 内 的 所 有 单元 。 单 击 菜单 
Meshing Element Groups 或 加 图 标 可 以 定义 单元 组 。 

ADINA- Structures 模块 中 的 单元 组 支持 下 列 单元 类 型 : 杆 单元 (truss)、2-D 实体 单元 
(2-D solid) 3-D 实体 单元 (3-D solid) 、 梁 单元 (beam) 、 等 参 梁 单元 〈iso-beam) 、 板 单 
元 (plate), 、 壳 单元 (shell)、 管 单元 (pipe)、 弹 簧 单元 (spring)、 通 用 单元 (general) , 
2-D 流体 单元 (2-D fluid) 、3-D 流体 单元 (3-D fluid)。 需 要 注意 的 是 : ADINA 结构 场 的 流 
体 是 势 流体 ， 对 应 的 材料 是 Potential- Based Fluid, 

ADINA- Thermal 模块 中 的 单元 组 支持 下 列 单元 类 型 : 1-D 单元 、2-D 热传导 单元 (2-D 
conduction) , 3- D 热传导 单元 (3-D conduction) 、 壳 热传导 单元 (shell conduction) 、 边 界 对 
流 单元 (boundary convection) 、 边 界 辐射 单元 (boundary radiation) 。 

ADINA- CFD 模块 中 的 单元 组 支持 下 列 单元 类 型 : 2-D 流体 单元 (2-D fluid), 3- D 流体 
单元 (3-D fuid) 。 定 义 流体 单元 组 时 ，Element Option 选项 可 以 选择 Solid 单元 。 需 要 注意 
的 是 : 此 处 的 Solid 单元 与 ADINA- Structures 的 Solid 单元 并 非 同 一 概念 ， 前 者 可 以 用 于 热 - 
流 分 析 及 流 - 固 - 热 三 场 耦 合 分 析 。 

定义 ADINA- CFD 模块 中 的 Solid 单元 材料 时 ， 可 以 输入 热 相 关 参 数 ， 这 些 参数 用 来 模 
拟 固体 的 热 参数 ， 这 样 仅 使 用 ADINA- CFD 模块 就 能 够 模拟 热 - 流 分 析 。 对 于 热 - 流 - 固 三 场 
耦合 分 析 ，ADINA- CFD 模块 的 Solid 单元 要 与 ADINA- Structures 模块 中 的 Solid 单元 对 应 ， 
计算 过 程 中 ，ADINA- Structures 与 ADINA- CFD 的 Solid 单元 温度 保持 一 致 。 关 于 热 - 流 - 固 三 
场 耦 合 的 分 析 实 例 ， 请 读者 到 ADINA 软件 中 国 网 站 (网 址 为 hup: //www. adina. com. cn) 
下 载 相关 资料 。 


4.7.2 设 定单 元 属性 

通过 定义 单元 组 可 以 确定 一 组 单元 的 属性 。 但 是 ， 如 果 同 一 单元 组 内 的 部 分 单元 具有 不 
同 的 属性 ， 此 时 应 该 如 何 设置 这 些 单元 的 属性 呢 ? 

以 ADINA- Structures 模块 为 例 ， 菜 单 Model 一 Element Properties 中 包含 下 列 单元 类 型 . 
Truss, Beam, Isobeam, Pipe, Plate, Shell, 2- D Solid, 3- D Solid, 2- D Potential- Based Flu- 
id, 3-D Potential- Based Fluid, 1-D General Element, 2-D General Element, 3-D General 
Element。 划 分 为 某 一 单元 类 型 后 ， 读 者 就 可 以 打开 菜单 并 设 定 每 个 单元 的 属性 。 
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以 Truss 单元 为 例 ， 单 击 菜单 Model — Element Properties 一 Truss， 将 弹出 Assign Truss 
Property 设 定单 元 属性 对 话 框 ， 如 图 4-48 所 示 。 对 话 框 中 包含 所 有 Truss 单元 的 信息 〈 这 些 
Truss 单元 可 能 属于 不 同 的 单元 组 ) ， 包 括 材料 、 截 面积 、 间 隙 、 单 元 生 时 间 、 单 元 死 时 间 、 
初始 应 变 等 。 可 以 根据 模型 的 实际 情况 来 编辑 修改 这 些 信息 ， 如 果 需 要 修改 的 数据 量 比较 
大 ， 在 对 话 框 中 修改 可 能 不 太 方便 ， 此 时 ， 可 以 单 击 Export 按钮 将 表格 导出 ， 然 后 使 用 
Excel 编 辑 后 保存 ， 再 单 击 Import 按钮 ， 将 编辑 好 的 文件 导入 即 可 。 


Àssign Iruss Properties 


Save | Discard | 


图 4-48 设 定 单元 属性 


对 于 其 他 的 单元 类 型 ， 修 改 单元 属性 的 方法 类 似 。ADINA- Thermal 模块 中 修改 单元 属性 
的 操作 步骤 也 相同 ， 但 对 于 ADINA- CFD 模块 ， 由 于 只 包含 两 个 单元 类 型 ， 因 此 Model 菜单 
下 没有 包含 Element Properties 选项 ， 但 可 以 通过 Element Data (单元 数据 ) 选项 修改 单元 
属性 。 

下 面 将 介绍 Element Data 表格 的 使 用 方法 ， 仍 然 以 ADINA- Structures 模块 为 例 来 说 明 。 
单 击 菜单 Meshing— Elements Element Data 将 弹出 Element Data 表格 框 ， 如 图 4-49 所 示 。 
Element Data 表格 按照 单元 组 进行 分 类 ， 单 击 表格 上 部 Element Group 右 侧 的 下 三 角 按 钮 ， 可 
以 选择 需要 修改 的 单元 组 。 同 时 ， 该 表格 中 还 包含 许多 单元 属性 ， 例 如 ， 材 料 、 横 截面 属 
性 、 单 元 生死 时 间 等 。 读 者 可 以 根据 实际 的 模型 情况 来 设 定 和 修改 单元 属性 。 

按照 相同 的 操作 方法 ， 也 可 以 为 ADINA- Thermal 模块 和 ADINA- CFD 模块 中 的 Element 
Data 表格 修改 设 定单 元 属性 。 

Element Properties (单元 属性 ) 菜单 和 Element Data 菜单 下 也 都 包含 单元 属性 ， 某 些 选 
项 是 重复 的 〈 例 如 ， 材 料 、 单 元 生死 、 初 始 应 变 等 ) 。 读 者 设 定单 元 属性 时 究竟 应 该 以 哪个 
菜单 为 准 ， 它 们 是 否 矛 盾 呢 ? 

提交 计算 时 ，ADINA 软件 将 以 Element Data 菜单 为 准 ， 如 果 修 改 了 Element Properties 3€ 
单 下 的 属性 ，Element Data 属性 也 会 随 之 改变 ， 所 以 二 者 并 不 矛盾 ， 在 两 个 菜单 下 设 定 都 能 
实现 最 终 目 的 。 需 要 注意 的 是 : 如 果 修 改 了 Element Data 表格 Element Properties 菜单 中 的 
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图 4-49 设 定 Element Data 表格 框 中 的 单元 属性 
属性 不 会 发 生 改变 ， 但 这 不 会 影响 计算 结果 ， 原 因 是 :计算 准备 数据 以 Element Data 为 准 。 


4.7.3 势 流体 单元 


符合 下 列 假定 的 流体 可 以 使 用 基于 势 的 流体 单元 来 模拟 : 

1) 无 黏 性 、 没 有 洲 涡 、 没 有 热 传 递 的 流体 。 

2) 可 压缩 或 几乎 不 可 压缩 流体 。 

3) 流体 边界 包含 相对 较 小 的 位 移 或 没有 位 移 。 

4) 流体 流速 小 于 声速 或 没有 流体 流动 等 。 

ADINA 软件 基于 势 流体 的 单元 具有 如 下 特点 : 

1) 基于 势 流 理论 的 流 固 耦 合 分 析 支 持 静 力 分 析 、 瞬 态 分 析 和 频 域 分 析 。 

2) 基于 势 的 流体 单元 可 以 用 于 二 维和 三 维 分 析 ， 二 维 单元 可 以 用 于 平面 模型 和 轴 对 称 
模型 中 ， 且 二 维 模型 必须 定义 在 YZ 平面 内 。 对 于 轴 对 称 模 型 ， 则 应 该 定义 在 立轴 正方 向 ， 
HOT Z 轴 对 称 。 

3) 基于 势 的 流体 单元 可 以 与 ADINA 软件 中 的 结构 单元 耦合 ， 结 构 的 运动 将 使 流体 产生 
沿边 界 法 向 的 相对 运动 ， 流 体 则 对 结构 产生 附加 压力 。 

4) 基于 势 的 流体 单元 可 以 与 压力 边界 条 件 耦 合 CHI: 结构 和 基于 势 的 流体 单元 边界 没 
有 相连 ) ， 该 特点 可 以 用 于 模拟 自由 液 面 。 

5) 基于 势 的 流体 单元 可 以 直接 与 ADINA- CFD 中 的 流体 单元 耦合 。ADINA- CFD 流体 单 
元 的 运动 将 使 势 流体 产生 沿 ADINA- CFD 边界 的 法 向 运动 ， 势 流体 则 对 ADINA- CFD 的 边界 
产生 附加 的 压力 。 

6) 基于 势 的 流体 单元 可 以 使 用 特殊 的 无 限 远 边 界 单元 (infinite element) 来 处 理 无 限 远 
边界 问题 。 

7) 势 流体 单元 包含 两 种 算法 : 非 线 性 亚 声 速 速 度 公 式 和 线性 无 穷 小 速度 公式 。 
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某 些 分 析 可 以 使 用 ADINA- CFD/AIDINA-FSI, 或 基于 势 的 流体 单元 来 分 析 ， 而 ADINA- 
CFD/ADINA- FSI 要 比 基 于 势 的 流体 单元 应 用 更 广 。 对 于 ADINA- FSI 分 析 ， 流体 网 格 和 结构 
网 格 在 边界 上 可 以 不 协调 。 如 果 模 型 满足 本 节 开 始 提 到 的 4 个 假定 条 件 ， 采 用 基于 势 的 流体 
单元 来 模拟 将 更 有 效 。 


4.8 设 定 初始 条 件 


4. 8.1 施加 初始 条 件 


在 ADINA 软件 中 ， 初 始 条 件 一 般 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 施加 常规 初始 条 件 〈 例 如 ， 位 
移 、 速 度 、 加 速度 、 应 力 、 应 变 等 ) ， 用 来 确定 求解 基本 方程 必需 的 上 =0 时 刻 的 初始 值 ( 默 
认 值 为 0); 另 一 类 初始 条 件 是 施加 初始 缺陷 ， 仅 适用 于 ADINA- Structures 模块 。 下 面 将 分 
别 介绍 这 两 种 初始 条 件 的 施加 方法 。 

1. 施加 常规 初始 条 件 

单 击 菜单 Model— Initial Conditions Define 可 以 定义 初始 条 件 ， 如 图 4-50 所 示 。 定 义 
时 ， 首 先 应 该 为 定义 的 初始 条 件 命名 ， 然 后 单 击 表格 左 侧 的 下 拉 式 菜单 选择 定义 初始 条 件 的 
变量 ， 主 要 包括 : 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 、 应 变 等 ， 可 以 在 该 表格 中 编辑 这 些 变量 。 下 
面 只 介绍 初始 应 变 的 定义 方法 : 图 4-50 对 话 框 下 部 的 Initial Strains are Interpreted as 标签 中 
包含 有 3 个 选项 : Initial Strains, 、Initial Stresses 和 Initial Stresses Causing Deformations 。 默 认 选 
择 为 mitial Strains. (初始 应 变 ) ， 后 两 者 表示 输入 初始 应 力 。 例 如 ， 默 认 情 况 下 ， 变 量 
Strain- 11 的 含义 为 11 方向 的 应 变 ， 如 果 选 择 后 两 者 ， 则 Strain- 11 的 含义 将 改 为 Stress-11。 
需要 注意 的 是 : 此 处 虽然 名 字 没 有 改变 ， 但 含义 已 变 (与 ADINA 定义 斜 坐标 系 类 似 ， 定义 
斜 坐标 系 后 ， 载 荷 的 方向 将 变 为 斜 坐 标 系 中 的 对 应 方向 ， 而 不 再 是 以 前 的 含义 ， 请 读者 注 
意 ) 。 选 择 输入 应 力 时 通常 选择 第 3 项 ， 即 : Initial Sresses Causing Deformations， 这 种 方法 只 
适用 于 简单 的 定义 初始 应 力 和 应 变 的 情况 。 如 果 模 型 的 初始 应 变 和 初始 应 力 比 较 复 杂 ， 则 应 
该 选用 其 他 方法 进行 定义 ， 详 见 4. 8.2 节 “ 施 加 初始 应 变 和 应 力 ”。 

初始 条 件 定义 完毕 ， 单 击 菜单 Model->Initial Conditions 一 Apply 可 以 将 初始 条 件 施加 在 模 
型 上 。 定 义 的 多 个 初始 条 件 可 以 通过 名 字 来 区 分 ， 读 者 可 以 根据 具体 问题 具体 分 析 ， 将 初始 
条 件 施加 到 模型 对 应 的 区 域 。 需 要 注意 的 是 : 模型 的 初始 条 件 也 可 以 施加 在 节点 上 ， 通 过 菜 
单 Model 一 Initial Conditions 一 Apply on Nodes 来 定义 ， 这 种 方法 通常 用 于 施加 初始 应 变 场 或 初 
始 应 力 场 。 施 加 初始 条 件 时 也 可 以 使 用 空间 函数 ， 用 来 描述 复杂 的 基于 几何 的 初始 条 件 。 

定义 初始 条 件 的 一 些 说 明 : 

1) 对 于 时 域 瞬 态 动 力 分 析 ， 必 须 指定 必要 的 初始 条 件 才能 求解 。 常 用 的 初始 条 件 与 运 
动 相关 ， 例 如 ， 初 始 速度 。 

2) 对 于 静 力 问题 分 析 ， 也 可 能 需要 定义 初始 条 件 。 但 由 于 静态 求解 过 程 在 伪 时 间 内 进 
行 ， 几 乎 不 采用 与 运动 相关 的 初始 条 件 ， 但 仍然 可 以 采用 初始 应 力 、 初 始 应 变 等 条 件 。 

3) 对 于 频 域 动力 学 分 析 ， 则 不 能 够 定义 初始 条 件 。 所 有 涉及 特定 状态 的 频 域 计算 都 必 
须 以 预 应力 模 态 方式 处 理 ， 例 如 ， 进 行 重启 动 分 析 。 
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Define Initial Condition 


Ada | Dee co. | Som | peona] ok | 


Condition Name: [m zÍ Appl.. | Help | 
impot.. | Empor... | Clear | papow | Ins Row | 


Ed 4-50 ”施加 初始 条 件 


2. 施加 初始 缺陷 

一 般 情 况 下 ， 初 始 缺 陷 主 要 用 于 非 线性 屈曲 分 析 。 主 要 包含 3 种 定义 初始 缺陷 的 方法 : 

1) 定义 几何 点 和 节点 的 偏 移 (Point/ Node offset) 。 

2) 直接 读 人 模 态 分 析 结 果 ， 并 设置 初始 缺陷 (Mode Shape) 。 

3) 直接 调整 单元 参数 。 例 如 ，Truss 单元 的 截面 积 、Shell 单元 的 厚度 等 。 

对 于 第 1 种 方法 : 如 果 将 初始 缺陷 定义 在 几何 点 上 ， 可 以 单 击 菜单 Geometry 一 Points 或 
单 击 定义 点 的 图 标 兰 来 修改 几何 点 坐标 ， 坐 标的 改变 量 即 偏 移 量 ; 如 果 将 初始 缺陷 定义 在 
节点 上 ， 可 以 通过 单 击 菜单 Meshing— Nodes Define 来 定义 节点 偏 移 量 。 通 常情 况 下 ， 建 模 
时 一 般 采 用 定义 节点 偏 移 量 的 方法 。 

对 于 第 2 种 方法 : 分 析 前 需要 预先 进行 线性 届 曲 (Linearized Buckling) 分 析 ， 单 击 菜单 
Model 一 >Initial Conditions 一 Imperfection ， 将 节点 位 移 输出 到 mod 文件 ， 如 图 4-51 所 示 , 将 
Initial Condition Type 选择 为 Shape， 将 Imperfection Shape L/O 选择 为 Export Nodal Displace- 
ments (to file. mod) 。 

在 进行 届 曲 分 析 之 前 ， 单 击 菜单 Model 一 Initial Conditions Imperfection, ， 将 Initial Condi- 
tion Type 选择 为 Shape， 将 Imperfection Shape L/O 选择 为 Import Initial Nodal Displacements 
(from file. mod) ， 然 后 将 Initial Condition Type 选择 为 Poaint， 在 表格 中 输入 屈曲 模 态 、 几 何 
点 、 自 由 度 及 偏 移 位 移 ， 如 图 4-52 所 示 。 需 要 注意 的 是 : 每 种 模 态 只 能 对 应 输入 1 个 几何 
点 ， 原 因 是 : 只 要 确定 了 1 个 点 ， 模 型 中 所 有 点 的 位 移 均 可 以 确定 。 

对 于 第 3 种 方法 : 直接 调整 单元 参数 〈( 例 如， 修改 Truss 单元 的 截面 积 ) ， 可 以 单 击 菜 
单 Model 一 上 Element Properties—>Truss 或 单 击 Meshing 一 Elements 一 上 Element Data 来 设 定 ， 详 细 
介绍 请 参见 4.7.2 节 “ 设 定单 元 属性 ”。 如 果 希 望 修改 Shel 单元 的 厚度 ， 可 以 单 击 菜单 
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Define Imperfection 


Save | Discard | 
Initial Condition Type: [Shape -| 


Ef Imperfection Shape Uva -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
C Import Initial Nodal Displacements [from file -mod} 
{© Export Nodal Displacements [to file mod) 


图 4-51 输出 节点 位 移 到 mod 文件 


Define Imperfection 


Save | Discard | 
Initial Condition Type: [Point -] 


图 4-52 定义 初始 缺陷 


Meshing 一 Elements 一 >Shell Thickness 来 设 定 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 这 的 厚度 与 每 个 节点 的 厚 
度 都 有 关系 。 


注意 : 通常 情况 下 选择 基于 结构 固有 的 低 阶 届 曲 模 态 来 施加 初始 缺陷 ， 因 此 ， 即 使 手动 
进行 节点 偏 移 也 要 参考 模 态 分 析 的 结果 。 


届 曲 分 析 施 加 初始 缺陷 的 必要 性 : 施加 初始 缺陷 即 增加 了 结构 扰动 的 初始 状态 ， 使 结构 
更 容易 沿 着 扰动 的 方向 发 生 届 曲 变形 。 对 于 某 些 沿 载 荷 方向 刚度 对 称 的 结构 〈 例 如 ， 等 截 
面 圆 杆 受到 均匀 压力 作用 ) ， 如 果 不 施加 初始 缺陷 ， 结 构 不 会 发 生 屈曲 变形 。 


4.8.2 施加 初始 应 变 和 应 力 


4. 8. 1 节 介 绍 的 方法 只 适用 于 为 简单 的 初始 应 变 和 应 力 状态 施加 初始 应 变 和 应 力 ， 但 无 


法 实现 复杂 的 初始 应 力 和 应 力 状态 的 施加 。 本 节 将 介绍 一 般 情 况 下 初始 应 变 和 应 力 的 施加 
方法 。 


与 定义 初始 条 件 时 相同 ， 在 施加 初始 应 变 和 应 力 之 前 应 该 先 确定 Initial Strains are Inter- 
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preted as 标签 。 单 击 菜单 Control 一 Miscellaneous Options 将 弹出 杂项 控制 对 话 框 (如 图 4-53 
所 示 ) ， 默 认 状 态 下 Initial Strains are Interpreted As 标签 选择 为 Intitial Strains。 如 果 需 要 施加 
初始 应 力 ， 则 应 该 将 其 修改 为 后 两 项 ， 但 通常 情况 下 选择 第 3 项 。 在 杂项 控制 对 话 框 中 选择 
的 初始 应 变 / 应 力 输入 状态 (Initial Strains are Interpreted As) 将 控制 整个 模型 的 输入 状态 。 

为 线 单元 (Plin, Truss, Beam 等 ) 和 面 、 体 单元 (2-D Solid, 3-D Solid 等 ) 施加 初 
始 应 变 及 应 力 的 方法 不 同 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 


scellaneous Options 


T^ Calculate Mass Properties 
Reactions: [Print All -] 


[^ Solve with Initial Strains before Applying Loads Seiect Feacton Nodes 


[^ Perform Fixed-End Force Correction for Beams Results: [ADINA Porthole Only z] 


Iv. Spatial isotropy Correction for Degenerate Elements Ensight Output: [No zÍ 
Í 


x 


r-Shell Opliong-— —-—————-——————— 1 
| | i diakoni | | 2 
| V. Calculate Director Vectors from Geometry Matrix Stabilization: |No I al 


| IV. Assign Stiffness to Nodes with Zero Stiffness Stabilization Factor: [ e 


| Sase Factor pue poor Element Death Decay Time: [0 — 
E Nx Cancel — " Pre-Tension Bolt Steps: f 


图 4-53 ”杂项 控制 对 话 框 〈 设 置 初始 应 变 ) - 


为 线 单元 (例如 ，Truss 单元 ) 定义 单元 组 时 ， 在 Advanced 标签 下 将 Initial Strains 选择 
X Nodal Only, Element Only 或 Nodal and Element, ft Element Properties F (菜单 Model 一 
Element Properties) 可 以 施加 初始 应 变 / 应 力 ， 也 可 以 在 Element Data. (菜单 Meshing Ele- 
ments—Element Data) 下 设 定 ， 详 细 介 绍 请 参见 4.7.2 节 “ 设 定单 元 属性 ”。 为 Truss 单元 施 
加 初始 应 变 的 设置 见 图 4-48。 

为 面 和 体 单 元 定义 单元 组 的 方法 与 线 单元 相同 ， 也 需要 首先 修改 Advanced 标签 下 的 Initial 
Strains 选项 ， 如 图 4-54 所 示 。 施 加 在 面 和 体 单元 上 的 初始 应 变 / 应 力 往往 是 模型 上 一 步 的 计 
算 结 果 ， 因 此 应 该 在 结果 文件 中 输出 这 些 单元 的 应 变 / 应 力 结果 ， 读 者 可 以 编辑 它们 ， 并 将 
其 作为 初始 条 件 施加 在 单元 上 ， 有 具体 的 操作 过 程 和 方法 ， 请 参见 5.6 节 “ 初 始 地 应 力 的 
处 理 ”。 

注意 : 施加 在 面 和 体 单 元 上 的 初始 应 变 /应 力 的 方向 以 初始 应 变 轴 为 基准 ， 一 般 情况 下 ， 
初始 应 变 轴 不 能 够 满足 模型 的 要 求 ， 因 此 需要 首先 定义 一 个 正 交 轴 系 来 调整 初始 应 变 轴 的 方 
向 。 关 于 坐标 轴 的 详细 介绍 ， 请 参见 4. 13. 4 节 “ 正 交 轴 系 、 材 料 轴 、 初 始 应 变 轴 ”。 


4.9 设 定 单元 生死 


模拟 过 程 中 ， 如 果 有 新 的 物质 生成 或 移 除 ， 则 需要 用 到 单元 的 生死 功能 。 单 元 生死 功能 
主要 用 于 模拟 施工 过 程 〈 例 如 ， 模 拟 焊 接 过 程 、 地 下 隧道 的 开 挖 与 支 护 、 桥 梁 的 维修 支 护 
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Define Element Group 


Group Number: [5.—— »] Type: fms —— -] 

Basic Advanced | 

Numerical Integration Order: [Defaut v| Element Option: [None <] 
Calculate Mass Properties: [Defaut x] heberunelebt P | 
Iniial Stains: [NodalandElement v] | Creep Time Oftset [0 — 


.. |None 
Hodal and Element - 


图 4-54 设置 单元 组 〈 施 加 初始 应 变 ) 


过 程 、 建 筑 结 构 施 工 过 程 等 ) ， 属 于 典型 的 非 线性 问题 。 单 元 生死 一 般 都 由 时 间 来 控制 。 
ADINA 软件 中 还 包含 一 种 与 材料 参数 相关 的 单元 “ 死 ”， 将 在 本 节 末 尾 处 介绍 。 

如 果 模 型 中 包含 新 单元 生成 ， 则 新 生 单 元 的 质量 矩阵 、 刚 度 和 矩阵 和 载荷 向 量 将 被 填 加 到 
模型 的 总 质量 矩阵、 总 刚度 和 矩阵 及 总 载荷 向 量 中 。 与 此 类 似 ， 如 果 模 型 中 的 单元 被 移 除 
( 死 掉 ) ， 则 被 移 除 单元 的 质量 和 矩阵、 刚度 矩阵 及 载荷 向 量 将 会 从 模型 的 总 质量 矩阵 、 总 刚 
度 矩 阵 及 总 载荷 向 量 中 移 除 。 

定义 单元 组 时 可 以 设置 单元 的 生死 时 间 〈 如 果 该 单元 组 中 的 单元 同 生 死 ， 这 种 情况 很 
少 遇 到 ) ， 也 可 以 在 Element Properties 菜单 或 Element Data 菜单 下 定义 ， 通 常情 况 下 ， 后 两 
者 是 常用 的 设置 方法 。 

单元 生死 时 间 的 设置 如 图 4-55 所 示 ， 单 元 生 时 间 Tbirth 应 选择 在 (t, t Ac). 的 范围 
内 ， 其 中 :i 为 单元 激活 的 时 刻 ， 对 应 时 间 步 的 某 个 时 间 计 算 点 ，Ai 为 上 时 刻 对 应 的 下 一 步 计 
算 的 时 间 步 长 ， 在 1 时 刻 单 元 处 于 应 力 自由 状态 ,在 i+ At 时 刻 单元 被 激活 ; 单元 死 时 间 
Tdeath 应 选择 在 (i - Ar, t) 的 范围 内 ， 其 中 c 为 单元 死去 的 时 刻 ， 对 应 时 间 步 的 某 个 时 间 
计算 点 ，At 为 1 时 刻 对 应 的 上 一 步 计 算 的 时 间 步 长 ， 在 1 - At 时 刻 单元 正常 存在 ， 在 上 时 刻 
单元 死 掉 。 如 果 模 拟 中 某 个 单元 同时 使 用 了 单元 生死 功能 ， 则 单元 死 的 时 间 一 定 要 大 于 单元 
生 的 时 间 ， 即 : Tdeath > TBirth 。 

ADINA 软件 还 人 允许 读者 设置 单元 死 的 延迟 时 间 ， 该 参数 可 以 使 单元 刚度 矩阵 在 一 段 时 
间 内 逐渐 变 为 0， 而 不 是 立刻 变 为 0。 在 单元 死 时 刻 ， 单 元 刚度 矩阵 开始 线性 减少 ， 到 达 延 
述 时 间 后 单元 刚度 矩阵 才 变 为 0， 此 时 单元 才 彻 底 死 掉 。 这 样 设置 的 好 处 是 : 1) 可 以 有 效 
处 理由 于 单元 突然 死 掉 而 产生 的 不 连续 问题 ; 2) 有 利于 结果 的 收敛 。 在 杂项 控制 对 话 框 中 
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单元 生 时 间 选 在 这 个 范围 内 ， 在 :+At 时 刻 ， 
单元 被 激活 


1 十 Ar 


单元 生 时 间 


0 t 


单元 死 时 间 选 在 这 个 范围 内 ， 在 ! 时 刻 ， 
单元 死 掉 


| " 


单元 死 时 间 
图 4-55 设 定单 元 生死 时 间 


可 以 定义 单元 死 的 延迟 时 间 ， 对 应 的 操作 为 : 在 菜单 Control Miscellaneous Options F 的 
Element Death Decay time 中 输入 单元 死 的 延迟 时 间 ， 默 认 值 为 0。 

ADINA 软件 中 还 包含 一 种 因 单 元 失效 而 死 掉 的 情况 ， 例 如 ， 单 元 的 最 大 应 变 达到 材料 
设置 的 最 大 值 。 在 ADINA 软件 中 ， 只 要 单元 内 的 一 个 积分 点 达到 失效 判 据 条 件 ， 单 元 将 立 
刻 死 掉 ， 单 元 的 刚度 矩阵 、 质 量 抢 阵 将 在 总 刚度 和 手 阵 、 总 质量 和 抢 阵 中 被 移 除 。 需 要 注意 的 
是 : 这 种 单元 是 瞬时 死 掉 而 不 是 延迟 死 掉 。 目 前 ，ADINA 软件 中 还 没有 包含 损伤 模型 ， 如 
果 读 者 希望 考虑 单元 损伤 的 渐进 失效 ， 则 可 以 通过 二 次 开发 来 实现 。 这 种 单元 的 死 与 前 面 介 
绍 的 单元 生死 不 是 同一 个 概念 ， 请 读者 加 以 区 别 。 相 关 例 题 的 详细 介绍 ， 请 参考 本 书 8. 3 节 
“ 钢 球 撞击 薄板 分 析 ” 和 ADINA 8. 6 版 《结构 理论 手册 》11.4 节 。 


4.10 设 定 接触 


接触 分 析 是 最 常见 的 非 线性 分 析 之 一 。ADINA 软件 的 接触 算法 基本 可 以 分 为 两 大 类 : 
非 刚 性 接触 算法 和 刚性 接触 算法 。 本 节 将 介绍 下 列 内 容 : 设 定 接触 控制 和 接触 组 、 设 定 接触 
面 和 接触 对 、 设 定 刚性 接触 、 接 触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 。 其 中 ， 
4. 10. 1 ~4. 10.2 节 将 介绍 非 刚 性 接触 算法 ，4. 10.3 节 将 介绍 刚性 接触 算法 ，4. 10. 4 节 将 介 
绍 接触 分 析 特 征 、 注 意 事项 及 促进 接触 收敛 的 方法 。 


4.10.1 设 定 接触 控制 和 接触 组 


AH Model— Contact— Contact Control 或 在 一 图 标 右 侧 的 下 拉 菜 单 中 选择 Contact 
Control ， 将 弹出 如 图 4-56 所 示 的 设 定 接触 控制 对 话 框 (以 隐 式 算法 为 例 来 说 明 )。 可 以 看 
di: 在 该 对 话 框 中 可 以 设 定 默认 的 接触 算法 (可 以 在 接触 组 内 修改 )、 默 认 的 接触 位 移 算法 
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(可 以 在 接触 组 内 修改 ) 、 摩 擦 算法 、 一 些 修正 选项 和 接触 阻尼 效应 等 。 一 般 情况 下 ,不 需 
要 读者 修改 接触 控制 ， 采取 默认 状态 即 可 ， 相 关 介 绍 请 参见 4. 10.4 节 “ 接 触 分 析 特 征 、 注 
意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ”。 


Default Contact Algorithm: [Constraint Function v] 

Default Contact Displacement Formulation: [Large — -] 

Friction Algorithm: [Use Curent Algorithm — -] 

Iv Use New Type of Contact Segment for Contact Surfaces 

[^ Allow Tensile Consistent Contact Forces on Quadratic 3D Elements 
T^ Apply Postimpact Corrections 


Numbet of Iterations for Pairing Contactor Node to Target Segment: [o 


Apply Contact D amping: Ne zÍ 


- Damping Coefficient 777—777 


| — SP Taneri Tem] ICON EUN | Came | 


| Contact Damping 7-7 


E 4-56 设 定 接触 控制 对 话 框 


单 击 菜单 Model Contact Contact Group 或 单 击 奢 图 标 ， 将 弹出 如 图 4-57 所 示 的 设 定 
接触 组 对 话 框 (以 隐 式 接触 算法 为 例 )。 该 对 话 框 共 包含 4 个 标签 ， 分 别 为 Basic, 
Advanced, Rigid Target Algorithm 和 Node-to-Node，TMC， 本 节 只 详细 介绍 前 两 个 标签 。 
Rigid Target Algorithm 用 来 定义 刚性 接触 标签 ， 将 在 4. 10.3 节 “ 设 定 刚 性 接触 ”中 加 以 介 
ZH, Node-to- Node, TMC 用 来 定义 点 对 点 接触 及 热力 耦合 。 

以 二 维 接触 为 例 ， 下 面 将 详细 介绍 图 4-57 中 各 个 标签 的 功能 和 用 法 。 

1. Basic 标签 

1) 编号 [A] 指 的 是 选择 接触 算法 ， 隐 式 和 显 式 计算 都 包含 3 种 接触 算法 。 隐 式 接触 
算法 包括 Constraint Function, Segment Method 和 Rigid Target。 其 中 ，Constraint Function 为 默 
认 算法 。 显 式 接 触 算 法 包括 Kinematic Constraint, Penalty 和 Rigid Target。 其 中 ，Kinematic 
Constraint 为 默认 算法 。 关 于 各 种 接触 算法 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手 
册 》4.2 节 和 4. 3 节 ， 此 处 不 作 详细 介绍 。 需 要 注意 的 是 : 如 果 在 接触 计算 中 选择 默认 接触 
算法 不 能 够 收敛 ， 改 变 接 触 算 法 可 能 使 计算 结果 达到 收敛 。 

2) 编号 [B] 指 的 是 选择 接触 位 移 算 法 ,默认 选项 为 Large。 如 果 接 触 位 移 属于 小 变形 
时 (这 种 情况 很 常见 ) ， 则 应 该 将 其 选择 为 Smal， 可 以 使 得 计算 迅速 收敛 ， 如 果 不 修改 ， 
将 出 现 收敛 困难 甚至 不 收敛 的 情况 。 

3) 编号 [C] 指 的 是 设 定 库伦 摩擦 系数 。 需 要 注意 的 是 : 此 处 所 输入 的 摩擦 系数 为 常 
数 ， 它 不 能 随 着 其 他 物理 变量 (例如 ， 接 触 压力 、 时 间 等 ) 的 改变 而 改变 ， 如 果 读 者 希望 
输入 变化 的 摩擦 系数 ， 则 应 该 在 编号 [H] 中 进行 设置 。 

4) 编号 [D] 指 的 是 设 定 Compliance 系数 ， 默 认 值 为 0， 表 明 接触 面 不 允许 穿 透 ， 如 
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Delete | Cops... | Save | Discard 
Group Number: [ -] Type: [2D Contact 了 


Basic | Advanced | Rigid Target Algorithm | Node-toNode. TMC | 


Description: [NONE 
r- Contact Surface Action 
Algorithm: [AT [Defaut bd j wi iE] 


(* Single Side — C Double Side 
Contact Displacement Formulation: [Default -| Penetration Depth: 


[B] 
Default Coulomb Friction Coefficient: [o [C] r Contact Surface Offset 
| (V Constant (C ZhelThickness C None 
Compliance F actor: [o [D] | 


| Offset Distance from Defined Surface: [o 


r Tied Contact (Single-Sided and Small Displacement on? 


RV Use Continuous Contact-Segment Normal 


IV. Output Nodal Contact Forces 


[V Output Contact Tractions | Option: [Na Tied z] Tolerance: | | 


Delete | Cop»... | Save | Disoard | Set | Help | OK | 
Group Number: HF ^ — zx Type: [2D Contact | Cancel | 


Basic Advanced | Rigid Target Algorithm | NodetoNode TMC | 

Normal Contact w-Function Parameter: Jeo2 ^ 厂 Use UserSuppled Friction 
Friclional Contact v-Function Parameter: NN Click Set button before defining User-Supplied Friction 
Contact Surface Extension Facto: ET [^ Delay Friction by One Time Step [I] 

Use Consistent Contact Stiffness: [Defaut v] [ Defa- Birth/Death Time—[F] =] 
hihi Penetation iito Target: [Eimine — | Birth Time: Pp Death Time: ml 
Time to Eliminate Initial Penetration: b E u 


Initial Gap [+] / Penetration (-) Value: | 
[c] 


b) 
图 4-57 设 定 接触 组 对 话 框 
果 该 系数 大 于 0， 则 表明 接触 面 为 柔性 。 对 于 隐 式 接触 分 析 ， 存 在 振荡 的 速度 和 加 速度 将 不 
利于 接触 收敛 ， 此 时 可 以 调节 Compliance 系数 以 促进 收敛 ， 详 细 介绍 请 参见 ADINA 8.6 版 


《结构 理论 手册 》4.4 节 。 
5) 编号 [E] 指 的 是 与 接触 面相 关 的 设置 。 对 于 一 般 接触 问题 ， 接 触 面 为 单 面 接 触 。 
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对 于 壳 单 元 接触 问题 ， 有 些 情 况 下 可 能 出 现 双 面 接触 〈 例 如 ， 剖 压 分 析 、 压 溃 分 析 等 ) ， 这 
时 应 该 选择 Double Side， 默 认 情 况 为 Single Side, Penetration Depth 用 来 设置 接触 面相 互 侵入 
的 深度 ， 一 般 情况 下 ，Target Surface 比较 刚 硬 ， 它 会 侵入 Contactor Surface。 接 触 面 偏 移 
( Contact Surface offset) 用 来 设 定 接触 面 的 偏 移 距离 ， 默 认 值 为 0， 表明 接触 面 未 发 生 偏 移 ， 
也 可 以 设 定 为 一 个 大 于 0 的 值 (例如 ，0. 002)， 表 明 实际 接触 面 与 设 定 接触 面 偏 移 距离 为 
0.002， 如 图 4-58 所 示 (解释 了 接触 面 的 单 面 偏 移 及 双 面 偏 移 ) 。 该 法 常用 于 包含 结构 接触 
的 流 固 耦 合 分 析 、 要 求 流 场 网 格 连续 ( 流 场 域 不 间断 ) 的 分 析 等 ， 所 以 设 定 接触 时 需要 设 
定 接触 偏 移 ， 如 果 接 触 偏 移 很 小 ， 计 算 误 差 完全 可 以 接受 。 如 果 接 触 偏 移 选 择 Shell Thick- 
ness， 则 实际 接触 面相 对 于 定义 接触 面 偏 移 了 半 个 壳 的 厚度 ; 如 果 接 触 偏 移 选择 None， 则 不 
设置 接触 偏 移 。 读 者 还 可 以 设置 Tied Contact， 默 认 情 况 下 接触 设置 为 非 Tied。Tied Contact 
采用 约束 方程 的 形式 将 接触 面 约束 在 一 起 ， 因 此 某 些 很 难 收敛 的 非 Tied 接触 调整 为 Tied 
Contact 将 很 快 收敛 。 关 于 Tied Contact 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8. 6 版 《结构 理论 手册 》 


a) 单 面 接触 偏 移 


实际 的 接触 面 


7 zs 定义 的 接触 面 


b) 双 面 接触 偏 移 定义 的 接触 面 


图 4-58 接触 偏 移 


2. Advanced 标签 

1) 编号 [F] 用 来 设置 接触 面 延伸 系数 。 当 两 个 接触 面 有 相对 滑动 趋势 时 ， 可 以 调 大 
该 延伸 系数 (例如 ，0.1)， 此 时 滑动 距离 在 0.1 范围 内 的 接触 都 认为 存在 ， 其 默认 值 
为 0. 001, 

2) 编号 [G] 用 来 设 定 初始 接触 穿 透 的 处 理 方法 ， 主 要 包含 Eliminate、Ignore 及 Override 
等 处 理 方法 ， 默 认 值 为 Eliminate。 如 果 模 型 中 的 接触 网 格 划 分 存在 初始 穿 透 (如 图 4-59 所 
W), UO F ADINA 软件 将 尝试 在 计算 的 第 1 步 消 除 该 初始 穿 透 ， 对 于 较 大 的 初始 穿 透 
量 ， 在 第 1 步 消 除 初 始 穿 透 往往 非常 困难 ， 此 时 可 以 与 Time to Eliminate Initial Penetration 联 
合 使 用 ， 输 入 消除 初始 穿 透 的 时 间 ， 程 序 将 在 该 时 间 内 逐步 消除 初始 穿 透 。 

如 果 处 理 方法 选择 为 Ignore, ADINA 将 忽略 接触 网 格 的 初始 穿 透 量 ， 该 法 可 以 用 于 初始 
几何 无 穿 透 ， 但 划分 网 格 后 出 现 穿 透 的 情况 ， 如 图 4-59 所 示 。 该 穿 透 网 格 通常 出 现在 几何 
有 弧度 处 ， 同 时 与 指定 网 格 密度 及 Target Surface 的 选择 有 关系 。 
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Override 处 理 方法 经 常用 于 设置 间隙 接触 或 
过 盈 接 触 。 如 果 输 入 正 值 ， 则 表明 模拟 是 间隙 接 
触 ; 如 果 输 入 负 值 ， 则 表明 模拟 是 过 僵 接 触 。 使 
用 这 种 方法 时 ， 初 始 几 何 的 接触 面 可 以 正好 吻合 
在 一 起 ， 即 : 初始 几何 并 没有 间隙 或 重生 (过 
笋 ) ， 设 置 接触 时 只 需 在 Initial Gap (+) /Pene- 
tration ( 一 ) Value 中 输入 相应 的 数值 即 可 ， 该 处 
理 方法 与 初始 几何 存在 间隙 或 重 雪 的 计算 结果 
一 致 。 

如 果 和 希望 消除 这 类 初始 网 格 形成 的 穿 透 ， 可 图 4-59 初始 穿 透 
以 采取 下 列 解 决 方法 : 

CD 采用 较 密 网 格 能 够 有 效 减 少 网 格 的 初始 穿 透 量 ， 但 计算 成 本 将 增加 。 

© 采用 匹配 网 格 (matching mesh) 的 划分 方法 ， 即 : 在 接触 界面 上 指定 相同 的 网 格 密 
度 ， 网 格 节点 一 一 对 应 ， 但 节点 不 拟 合 ， 这 种 网 格 没有 初始 穿 透 。 

@ 采用 Override 方法 ， 将 Initial Gap ( +) /Penetration ( - ) Value 的 值 保持 为 0 即 可 。 

提示 : 接触 分 析 中 ， 穿 透 刚 性 接触 面 的 节点 数量 、 初 始 接触 的 节点 数量 、 接 触 间 隙 的 节 
点 数量 及 接触 间隙 大 小 等 信息 都 将 在 结果 输出 文件 ( *. out) 中 列 出 ， 读 者 可 以 查看 结果 输 
出 文件 中 的 接触 信息 ,对照 结果 文件 (*. por) 的 结果 来 判断 接触 分 析 的 计算 结果 是 否 有 
效 、 可 信 。 

3) 编号 [H] 用 来 设 定 可 变 摩 擦 系数 。 如 果 和 希望 输入 可 变 的 摩擦 系数 ， 则 应 该 勾 选 
Use 标 签 ， 然 后 单 击 对 话 框 上 部 的 Set 按钮 ， 即 可 激活 User-Supplied Friction。 单 击 User- 
Supplied Friction 按钮 将 弹出 User- Supplied Friction Constant 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 的 数据 与 
读者 提供 的 摩擦 程序 有 关 (不 适用 于 显 式 分 析 ) 。ADINA 软件 提供 了 12 种 摩擦 模型 供 选 
用 ， 根 据 模型 的 需要 ， 也 可 以 修改 ADINA 软件 提供 的 源 程 序 或 进行 二 次 开发 来 实现 可 变 
摩擦 系数 。 相 关内 容 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4. 5 节 。ADINA 
软件 中 国 网 站 上 (WAEA: www. adina. com. cn). 也 提供 了 可 变 摩 擦 系数 的 实例 ， 供 读者 下 
载 学 习 。 

4) 编号 [1] 用 来 设置 摩擦 延 公 开关 ， 可 以 将 摩擦 计算 延迟 1 个 时 间 步 长 ， 该 技术 有 
利于 非 线 性 接触 计算 的 收敛 。 相 关内 容 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8. 6 版 《结构 理论 手册 》 
4.4 节 。 

5) 编号 [J 用 来 设 定 接触 生死 时 间 。 可 以 根据 模型 的 需要 来 设 定 接触 生效 和 失效 时 
间 ， 默 认 值 为 0， 表 明 接 触 从 计算 开始 时 刻 生 效 一 直到 计算 结束 为 止 。 设 定 接触 生死 时 间 可 
以 参考 4. 9 节 “ 设 定单 元 生死 ”。 

关于 设 定 接触 组 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4.4 节 。 


4.10.2 设 定 接触 面 和 接触 对 


接触 组 定义 完毕 ， 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Surface zi 图 标 右 侧 的 下 拉 菜 单 
Hr, Hii Define Contact Surface 图 标 后 将 弹出 定义 接触 面 对 话 框 ， 如 图 4- 60 所 示 。 
可 以 选择 4 种 定义 接触 面 的 方式 : Surfaces, Faces of a Body, All Faces of a Body 和 
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e J 
_ caea | 


oe tr 7 e 
adi. | _Delete | Copy... | Save | Discard | 


Contact Surface Number: h -] of Contact Group #: 1 (3-D) 


| f^ Surfaces 
| € Faces of a Body 


| 一 
| € Al Faces of a Body | Auto... | Import.. | Export.. | Clear | Del Row | Ins Row | | 


| (^ Surfaces and/or Faces : 


Body #: h -| P 


Folow Geometry 
Follow Geometry 


Result Print/S ave Options eim 


Print: [Defaut -| | 
i 
Save: [Defaut -| | 


图 4-60 定义 接触 面 对 话 框 


Surface sand/or Faces, ， 如 图 4-60 中 编号 [A] 所 示 。 如 果 和 定义 接触 面 的 几何 为 Native 建 模 
方式 ， 则 可 以 选择 Surfaces, ， 双 击 表 格 的 绿色 图 框 然 后 到 图 形 区 拾取 几何 面 ， 也 可 以 手动 输 
人 几何 面 编 号 ; 如 果 定 义 的 接触 面 都 属于 一 个 Body， 则 可 以 选择 Faces of a Body， 在 Body s 
中 选择 Body 编号 ， 也 可 以 单 击 按钮 圈 到 图 形 区 拾取 ， 然 后 在 表格 中 双击 绿色 图 框 选择 几何 
面 或 直接 输入 几何 面 编 号 即 可 ; 如 果 定 义 的 接触 面包 含 一 个 Body 的 所 有 面 ， 则 可 以 选择 Al 
Faces of a Body， 在 Body # 中 选择 Body 编号 即 可 ; 如 果 定 义 的 接触 面 既 包含 Native 建 模 方式 
几何 。 又 包含 Parasolid 建 模 方式 几何 ， 则 可 以 选择 Surface sand/or Faces， 该 方式 不 受 几 何 
限制 。 

图 4-60 中 的 编号 [B] 用 来 定义 接触 面 的 方向 。 对 于 三 维 实体 几何 (3D Solid) 上 的 面 
及 二 维 实 体 (2D Solid) 上 的 线 ，ADINA 软件 能 够 自动 正确 判断 接触 面 的 方向 ， 而 无 顷 人 为 
修改 ， 让 Orientation Determined 保持 为 Automatically 即 可 。 对 于 梁 、 杆 和 壳 单 元 ， 定 义 好 接 
触 后 需要 检查 接触 法 向 的 方向 ， 在 图 标 医 按 下 时 ， 单 击 图 标 后 可 以 检查 接触 面 的 方向 是 否 
正确 ， 如 图 4-61 所 示 (需要 注意 的 是 : 只 有 划分 好 网 格 后 ， 模 型 才 会 显示 接触 方向 ) ， 正 
确 的 接触 面 方向 应 该 是 箭头 背 对 背 指向 各 自 面 内 。 但 对 于 壳 单 元 ， 当 选择 双 面 接触 时 ， 背 对 
背 的 检查 方式 只 适合 一 对 接触 面 ， 此 时 可 忽略 另 一 对 接触 面 ; 对 于 单独 的 面 (三 维 ) 或 线 
(二 维 )， 定 义 接触 面 后 应 该 检查 接触 面 的 方向 是 否 正确 ， 如 果 不 正确 ， 则 需要 将 Orientation 
Determined 选择 为 From Table Input， 然 后 在 表格 的 Orientation 纵 列 选择 需要 修改 的 几何 面 ， 
将 Follow Geometry 修改 为 Opposite to Geometry ， 单 击 OK 按钮 后 ， 再 检查 接触 面 的 方向 是 否 
正确 ， 如 果 不 正确 则 按 上 述 方法 再 进行 调节 。 

上 面 介 绍 的 定义 接触 面 的 方法 是 针对 于 有 几何 存在 的 情况 ， 对 于 从 外 部 导入 的 网 格 ， 和 定义 
接触 面 时 应 该 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Surface (Element Set) ， 或 单 击 菜单 Model 一 
Contact— Contact Surface (Node) , mk i3 8& Model— Contact Contact Surface (Face Node) 
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人 


图 4-61 检查 接触 面 的 方向 


进行 设 定 。 如 果 脱 离 了 几何 存在 ， 定 义 接触 面 将 变 得 非常 困难 ， 建 议 将 需要 定义 为 接触 面 的 
导入 网 格 事 先 定 义 为 Element Face Set， 然 后 选择 Contact Surface (Element Set) 来 定义 接 
触 面 。 

定义 好 接触 面 后 ， 单 击 菜单 Model Contact Contact Pair RERA MAY F ARAA 
YJE (Define Contact Pairs) , 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 ， 如 图 4-62 所 示 。 

定义 接触 对 的 对 话 框 中 包含 3 个 标 pgp 
签 : Basic, Advanced 和 TMC。 其 中 ， 
Basic 标 签 用 于 设 定 接触 对 的 Target Surface, z zpee | E PII 
Contactor Surface 和 库伦 摩擦 系数; | ContactPairNumbe: 站， T] of Contact Group t 1 
Advanced 标 签 用 于 设 定 接触 对 偏 置 量 及 接 
触 生死 时 间 等 ; TMC 标签 用 于 设 定 热力 耦 _ 
合 相关 的 参数 。 此 处 的 很 多 参数 在 定义 接 | 
触 组 对 话 框 中 都 已 经 介绍 过 ， 但 并 不 也 | e m- = 2 
盾 ， 接 触 组 中 定义 的 参数 对 于 整个 接触 组 | . | | 
都 有 效 ， 在 一 个 接触 组 下 可 能 包含 很 多 接 Coulomb Fiiction Coefficient: [0 
触 对 ， 但 接触 对 中 定义 的 参数 仅 对 该 接触 
对 有 效 。 

fr ADINA 软件 中 ， 接 触 对 中 接触 面 
的 选择 需要 满足 一 定 规 则 ，Target Surface 
一 般 应 该 选择 刚度 大 (硬度 高 ) 、 面 积 大 、 图 4-62 ”定义 接触 对 对 话 框 
网 格 相对 粗糙 、 自 由 度 相 对 少 的 接触 面 ; 
而 对 于 刚度 小 、 面 积 小 、 网 格 相 对 细密 、 自 由 度 相对 多 的 接触 面 则 要 作为 Contactor Surface, 
实际 建 模 时 ， 有 些 情 况 将 很 难 选择 接触 面 ， 原 因 是 很 难 同时 满足 上 述 所 有 规则 。 此 时 ， 应 该 
根据 模型 的 实际 情况 来 调整 接触 面 或 改变 网 格 密度 等 ， 如 果 必 要 还 可 以 进行 试 算 。ADINA 
软件 对 于 Target Surface 及 Contactor Surface 的 选择 没有 硬性 规定 ， 即 使 选 错 了 接触 面 的 对 应 
关系 ， 程 序 也 能 够 计算 ， 甚至 得 到 结果 ,但 迭代 次 数 会 增加 ， 有 时 计算 结果 是 正确 的 ， 但 有 
时 计算 结果 的 正确 性 有 待 商 梭 。 

此 外 ，ADINA 软件 还 允许 定义 接触 面 的 自 接触 ， 这 里 的 自 接触 与 定义 接触 组 时 的 壳 单 
元 双 面 接触 不 是 一 个 概念 。 自 接触 指 的 是 可 以 将 模型 中 可 能 发 生 接触 的 面 都 定义 为 一 个 接触 
面 ， 定 义 接 触 对 时 将 Target Surface 和 Contactor Surface 都 选择 定义 的 这 个 接触 面 ， 这 种 接触 
的 定义 为 复杂 的 接触 碰撞 分 析 提 供 了 可 行 性 。 


Basic | Advanced| TMC | 
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对 于 Parasolid 几何 建 模 方式 〈 三 维 模型 ) ADINA 软件 还 提供 了 一 种 快速 建立 接触 面 及 
接触 对 的 方法 ， 单 击 菜单 Model Contact Contact Search， 将 弹出 3D 接触 搜索 对 话 框 ， 如 
图 4-63 所 示 。 接 触 搜 索 是 基于 位 移 的 方法 ， 可 以 选择 基于 Closest Point 或 基于 Face Centers 
的 方法 ， 只 需 设 定 两 个 Body 的 编号 和 接触 组 、 接 触 面 及 接触 对 的 编号 ， 接 触 搜索 可 以 自动 
完成 接触 定义 。 举 个 简单 的 例子 ， 图 4-63a 中 两 个 Body 的 最 近 距 离 为 0.5， 如 果 3D 接触 搜 
索 对 话 框 按照 图 4-63b 所 示 输 入 时 (选择 Face Centers 方法 ， 最 大 距离 输入 0. 51) ， 则 两 个 
Body 最 近 的 两 个 面 (Bl 的 F6 面 和 了 B2 的 F3 面 ) 将 自动 定义 好 接触 面 及 接触 对 ， 接 触 搜索 
有 时 可 以 减少 建立 接触 的 时 间 。 


内 Dee F3 
~ Body 2: NEN AG Apply | 

x ContactGroup P d Cancel | 

| IE. Contact Swface: 站 

cc i Contat Pan M 

Existing Contact Surfaces/Pairs: [Overwite x] 


r Search Distance 


BasedOn: (C Closest Poit ”从 Face Centers 


Minimum: [o Maximum: |0.51 


a) b) 


图 4-63 3D 接触 搜索 对 话 框 


4.10.3 设 定 刚 性 接触 


刚性 接触 多 用 于 金属 成 型 分 析 ，ADINA 软件 的 隐 式 和 显 式 算 法 都 可 以 设 定 刚性 接触 。 
在 定义 接触 组 时 需要 设 定 刚性 接触 ， 并 选择 刚性 接触 算法 ; 定义 接触 面 与 定义 普通 接触 完全 
相同 ， 定 义 过 程 中 需要 注意 接触 面 法 向 的 正确 性 ; 定义 接触 对 时 ，Target Surface 要 选择 刚性 
Ifi, Contactor Surface 要 选择 柔性 体 。 然 后 单 击 菜单 Model Contact Mesh Rigid Contact Sur- 
face 或 图 标 碾 右 侧 的 下 拉 菜单 ， 选 择 图 标 付 将 弹出 Mesh Contact Surface 对 话 框 ， 选 择 希望 
设 定 为 刚性 面 的 接触 面 和 刚性 接触 组 ， 其 余 选 项 可 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 即 可 完成 刚性 
接触 的 定义 。 

需要 注意 的 是 : ADINA 软件 中 定义 了 刚性 接触 后 ， 刚 性 接触 面 的 默认 状态 为 全 约束 ， 
Bp: 如 果 刚 性 面 为 静止 状态 ， 则 无 须 施加 任何 约束 。 刚 性 面 也 可 以 平移 、 旋 转 或 同时 平移 和 
旋转 ， 此 时 需要 定义 Rigid Links, ， 将 刚性 面 与 面 外 一 点 ( 主 点 ) 连接 起 来 ， 刚 性 面 的 平移 及 
旋转 载荷 通过 主 点 来 施加 ， 刚 性 面 随 主 点 一 起 运动 。 关 于 刚性 面 接触 的 例题 ， 请 参考 primer 
手册 第 33 题 。 

关于 刚性 接触 参数 设置 的 一 些 说 明 、 建 模特 征 、 建 模 技 巧 以 及 调整 接触 收敛 的 一 些 方 
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法 ， 请 读者 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4. 9 节 。 
4.10.4 接触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 


本 节 将 介绍 接触 分 析 特 征 、 一 些 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ， 以 帮助 读者 顺利 完成 
接触 分 析 。 

1. 接触 分 析 特 征 

(1) 隐 式 动力 分 析 ”对 于 隐 式 接触 分 析 ， 速度 和 加 速度 的 振荡 将 不 利于 接触 的 收敛 ， 
尤其 是 对 于 高 速 冲击 问题 。 采 用 下 列 方法 可 以 有 效 减少 振荡 的 影响 : 

1) 应 用 冲击 后 修正 。 在 接触 控制 中 可 以 设 定 冲 击 后 修正 ， 如 图 4-56 所 示 。 采 用 冲击 后 
修正 后 ， 接 触 面 上 节点 的 速度 和 加 速度 将 被 修正 ， 以 满足 收敛 的 需要 。 此 外 ， 冲 击 后 修正 将 
需要 一 些 额 外 的 内 存 和 计算 量 。 

2) 设置 Newmark 参数 a =0.5。 在 模块 工具 条 中 可 以 设置 Newmark 参数 w， 如 图 4-64 
所 示 。 单 击 图 标 恕 将 弹出 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 将 Alpha 参数 修改 为 0.5， 其 
默认 值 为 0.25。 对 刚性 体 冲 击 问题 ， 调 节 Alpha 参数 可 以 获得 准确 结果 ， 对 于 柔性 体 冲击 问 
题 也 能 有 效 地 减少 数值 振荡 现象 。 


Il ADINA Structure * | Dynami es-Implicit 


ME! | No FSI v| fsi ÍInconpressihle 
m [ | 


T^ Use Automatic Time-Stepping 到 


Integration Method 


Method: | Newmark T umm 


图 4-64 设置 Alpha 参数 


3) 设置 接触 面 的 Compliance 参数 。 设 置 接触 面 的 Complicance 参数 可 以 显著 减 小 接触 
计算 的 数值 振荡 。Complicance 参数 的 选择 要 参考 式 (4-1), 设置 这 个 参数 可 以 使 接触 计算 
不 会 产生 过 大 的 接触 穿 透 。 一 般 情况 下 ， 接 触 穿 透 为 单元 尺寸 的 1% 时 可 以 有 效 减少 计算 中 
的 数值 振荡 。 

TEE =e, x 法 向 接触 压力 (4-1) 

更 详细 的 介绍 ， 请 参阅 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4.7.1 节 。 

(2) 显 式 动力 分 析 ”在 显 式 接触 分 析 中 ， 如 果 速 度 和 加 速度 存在 振 落 也 同样 不 利于 接 
触 收敛 ， 对 于 高 速 冲击 问题 更 是 如 此 ， 这 种 数值 振 葛 在 罚 接触 算法 (penalty contact 
algorithm) 中 普遍 存在 ， 可 以 采用 下 列 方法 来 减少 振荡 的 影响 : 

1) 减 小 法 向 的 罚 刚度 。 

2) 设置 罚 接触 算法 阻尼 。 
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在 定义 接触 组 对 话 框 中 ， 当 接触 算法 选择 为 Penalty 时 ， 在 Advanced 标签 下 可 以 设置 罚 
刚度 及 罚 接触 算法 的 阻尼 。 一 定 要 选择 正确 的 罚 刚度 ， 过 小 的 罚 刚 度 值 将 导致 过 大 的 穿 透 
量 ， 过 大 的 罚 刚 度 值 将 导致 过 大 的 振荡 和 不 稳定 的 时 间 积 分 。 详 细 介 绍 请 参阅 ADINA 8.6 
版 《结构 理论 手册 》4. 3.2 节 。 

2. 接触 振荡 的 压制 ( 隐 式 ) 

对 于 某 些 问题 ，Contactor 面 上 的 节点 将 会 在 Target 面 之 间 振 荡 ， 为 了 避免 这 种 振荡 ， 可 
以 在 接触 控制 中 设 定 NSUPPRESS 参数 ( 见 图 4-$56， 对 应 于 对 话 框 Number of Iterations for 
Pairing Contactor Node to Target Segment) ， 一 般 建议 将 这 个 参数 设置 为 大 于 等 于 $， 启 用 该 参 
数 后 ， 程 序 会 记录 接触 点 及 接触 位 置 ， 因 此 会 增加 内 存 的 使 用 量 。 更 详细 的 介绍 ， 请 参阅 
ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》 的 4.7.4 节 。 

3. 接触 阻尼 ( 隐 式 ) 

隐 式 分 析 中 还 可 以 设置 接触 阻尼 。 无 论 是 静态 分 析 还 是 动态 分 析 ， 设 置 接触 阻尼 都 有 利 
于 接触 分 析 的 收敛 。 

可 以 在 接触 控制 中 设置 接触 阻尼 的 法 向 和 切 向 黏 性 阻尼 系数 ， 该 阻尼 的 设置 针对 于 模型 
中 所 有 接触 面 的 节点 ， 每 个 节点 的 阻尼 力 如 式 (4-2) Brom: 

Eos = Cyü. + Cou. (4-2) 
NP, uu ua 分 别 表示 法 向 和 切 向 速度 ; Cs 和 C1 为 接触 阻尼 参数 ， 它 们 的 值 与 模型 有 关 。 
式 (4-3) 给 出 计算 这 两 个 参数 估计 值 的 方法 ; 
RAt 


C, eC, = Ne (4-3) 


式 中 ,RR 表示 第 1 个 时 间 步 施加 载荷 之 和 ; Ac 表示 时 间 步 的 大 小 ; N 表示 无 约束 接触 面 上 接 
触 点 的 数量 〈 接 触 面 可 以 承受 力 、 力 矩 和 压力 载荷 ) ; g 表示 接触 面 的 初始 间隙。 虽然 该 值 
是 估计 值 ， 但 一 般 情况 下 是 可 以 接受 的 。 

接触 阻尼 可 以 设 定 为 仅 在 时 间 步 开始 时 刻 有 效 ， 或 在 整个 接触 分 析 过 程 中 都 有 效 。 对 于 
前 者 ， 其 含义 是 在 第 1 个 时 间 步 开始 时 刻 考 虑 接触 阻尼 的 影响 。 和 迭代 过 程 中 阻尼 会 逐渐 减 
小 ， 第 1 个 时 间 步 结束 时 刻 阻尼 将 变 为 0。 因 此 ,第 1 个 时 间 步 最 后 时 刻 的 结果 没有 受阻 尼 
影响 。 对 于 后 者 ， 接 触 阻 尼 力 的 合力 将 在 * . out 文件 中 输出 ， 需 要 查看 该 文件 以 确定 接触 力 
合力 是 否 远 小 于 支 反 力 合力 。 关 于 接触 阻尼 的 更 详细 介绍 ， 请 参看 ADINA 8.6 版 《结构 理 
论 手册 》4.7.6 节 和 4. 8.6 节 。 

4. 注意 事项 

1) 对 于 初始 状态 已 经 接触 的 接触 面 ， 在 设计 几何 时 需要 注意 ， 同 一 位 置 处 要 有 两 个 几 
何 面 (可 以 是 重合 的 两 个 面 ， 一 个 设 为 Target, 53 —^ 3x29 Contactor), 。 划 分 网 格 时 ， 两 个 
接触 面 的 网 格 一 定 不 能 拟 合 (可 以 共 节 点 , 但 节点 不 要 拟 合 )。 

2) 如 果 Target 和 Contactor 是 刚性 的 ， 人 允许 它们 作为 从 面 (Slave) 与 之 外 的 主 点 (Master) 
采用 Rigid Links， 可 以 通过 设 定 主 点 的 自由 度 来 控制 接触 面 的 自由 度 。 

3) 同一 接触 组 中 建议 不 要 同时 包含 考虑 摩擦 及 无 摩擦 的 接触 对 ; 同一 个 接触 点 不 建议 
属于 不 同 的 接触 面 。 

4) 对 于 摩擦 效应 不 重要 的 接触 ， 建 议 采 用 无 摩擦 接触 分 析 。 

5) 重启 动 分 析 不 允许 接触 状态 从 无 摩擦 到 有 摩 近 ， 反 之 亦 然 。 但 是 重启 动 分 析 允 许 改 
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变 接 触 的 摩擦 系数 ， 因 此 可 以 给 定 一 个 非常 小 的 摩擦 系数 来 代替 无 摩擦 分 析 。 

6) 如 果 初 始 接 触 面 很 近 ， 且 在 整个 分 析 过 程 中 接触 面 的 相对 滑动 非常 小 ， 而 且 又 不 包 
含 大 的 振动 ， 则 可 以 采用 小 位 移 接触 算法 ,计算 结果 往往 能 够 很 快 达到 收敛 。 

7) 如 果 重 启动 分 析 中 包含 接触 时 ， 则 不 能 进行 刚性 接触 与 非 刚 性 接触 间 的 重启 动 ， 但 
刚性 接触 之 间 和 非 刚 性 接触 之 间 都 可 以 进行 重启 动 ， 还 可 以 进行 隐 式 算法 和 显 式 算 法 之 间 的 
重启 动 。 

8) 如 果 模 型 中 包含 尖 角 和 曲率 较 大 的 面 ， 尖 角 及 大 曲率 面 处 的 网 格 划 分 一 定 要 细密 
些 ， 细 密 的 网 格 有 利于 接触 收敛 及 保证 计算 结果 的 准确 。 此 外 ， 对 于 刚性 接触 分 析 ， 模 型 中 
的 尖 角 最 好 使 用 圆 角 来 代替 ， 否 则 可 能 会 出 现 收敛 困难 。 

9) 显 式 接触 分 析 时 ， 无 论 是 Kinematic Constraint 算法 ， 还 是 Penalty 算法 ， 接 触 面 的 质 
量 一 定 要 匹配 (质量 不 能 相差 太 多 ) ， 否 者 会 导致 接触 收敛 困难 或 错误 的 计算 结果 。 

5. 促进 接触 收敛 的 方法 (AR) 

导致 接触 不 收敛 的 原因 有 很 多 ， 但 是 很 多 情况 都 是 由 于 模型 设置 错误 造成 的 ， 例 如 ， 边 
界 、 载 荷 等 设置 不 合理 ， 建 模 时 应 该 具体 问题 具体 分 析 。 调 试 模 型 的 方法 也 有 很 多 ， 本 节 将 
介绍 促进 接触 收敛 的 常用 方法 。 

1) 接触 问题 属于 高 度 非 线性 计算 问题 ， 在 模型 调试 阶段 和 计算 过 程 中 ， 建 议 打 开 ATS 
( 详 见 4.3.1 节 “ 时 间 函 数 与 时 间 步 ”)。 

2) 有 些 情况 下 ,使 用 线性 搜索 可 以 加 快 MM " 
接触 收敛 的 速度 。 单 击 菜单 Contro Solution | uan Scheme: [Ful Newton Method ~] 
Process, Hit Iteration Method 按钮 将 弹出 设置 EOE A DA m 
非 线 性 迭代 对 话 框 ， 如 图 4-65 所 示 ， 可 以 选 

| 可 


择 使 用 线性 搜索 默认 设置 为 不 使 用 线性 Use of Line Searches: Default 
搜索 o Plasticity Algorithm Used in Large Strain: [T ype z] 


3) 在 设置 非 线性 迄 代 对 话 框 中 还 可 以 设 | Pinout o moromona ess [Pinoa Ta each sis Z] 
定 每 个 时 间 步 内 的 计算 迁 代 次 数 ， 默 认为 15 

次 。 对 于 -一般 计算 ，15 次 迭代 经 常 无 法 达到 — 9 1 
收敛 ， 此 时 可 以 适当 增加 迭代 次 数 〈 例 如 ， 本 

设置 为 25 或 30) ， 究 竟 迭 代 次 数 设 为 多 少 才 

是 合适 的 ， 在 模型 没有 经 过 试 算 之 前 往往 无 法 知道 准确 的 答案 。 如 果 增 加 了 和 迭代 次 数 后 ， 计 
算 仍然 不 能 够 收敛， 应 该 观察 计算 过 程 中 的 迭代 结果 收 熏 趋 势 来 判断 是 否 应 该 再 次 增加 迭代 
次 数 。 

以 结构 场 为 例 加 以 说 明 : 在 求解 器 运行 窗口 中 单 击 Nolinear Convergence 标签 可 以 查看 
当前 计算 步 下 的 迭代 收敛 情况 ， 如 图 4-66 所 示 ， 图 中 曲线 段 表示 接触 ， 直 线段 表示 能 量 。 
如 果 在 默认 的 迭代 次 数 下 没有 收 剑 〈 图 4-66 已 经 收敛 ) ， 则 应 该 观察 接触 曲线 是 否 有 收 伍 
趋势 ， 如 果 接 触 曲线 有 收 伍 趋 势 ， 增 大 迁 代 次 数 往往 能 达到 接触 收 伍 。 

也 可 以 单 击 View Output 按钮 ， 在 当前 计算 目录 中 找到 结果 输出 文件 ， 通 过 查看 结果 输 
出 文件 (“. out) 来 获取 计算 收敛 信息 。 流 固 耦 合计 算 无 法 在 求解 器 运行 窗口 中 查看 如 
图 4-66 所 示 的 曲线 收敛 情 况 ， 此 时 只 能 通过 查看 结果 输出 文件 来 确认 计算 收敛 信息 。 

结果 输出 文件 中 将 记录 每 个 时 间 步 内 的 迭代 收 化 情况 ， 如 图 4-67 所 示 。box a 表示 能 
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Al e xX 
Start. | View Output | Sinpehd | T Resume | Gp |[C cee ] Help. | 

^ 

D 


E Running A 
Message Nonlinear Convergence | 


Normalized Time Step = 1 ; Time = 1.00000e«000 
Ratio 


4 9 9. 10 83 12 13 14 15 
Iterationtt ; Maximum Iterations = 30 


图 4-66 查看 计算 的 迭代 收敛 情况 


量 收敛 准则 ，box b 和 box cc 分别 表示 力 和 力矩 收敛 准则 ，box d 和 box e 分 别 表示 位 移 
和 转动 收敛 准则 ， 以 上 5 项 为 非 接 触 相关 项 。box ff 为 接触 相关 项 ，CFORCE 指 的 是 接触 力 
的 变化 项 ，CFNORM 为 接触 力 的 向 量 项 。 依 据 式 (4-4) 所 示 的 准则 可 以 判断 接触 力 是 否 
收敛 : 
CFORCE 
max (CFNORM, RCONSM) 


式 中 ，RCTOL 表示 接触 力 收敛 容 差 ; RCONSM 则 表示 参考 接触 力 ， 以 避免 分 母 为 0。 

如 果 接 触 不 收敛 且 相 关 项 的 数值 变化 非常 剧烈 ， 通 常 表明 载荷 施加 过 快 或 者 计算 时 间 步 
过 大 。 如 果 平衡 迭代 过 程 中 CFNORM 项 变化 平稳 ， 而 CFORCE 项 变化 剧烈 ， 则 说 明 接触 出 
现 了 振荡 ， 此 时 应 尝试 改变 时 间 步 长 或 使 用 接触 振荡 的 压制 功能 。 

对 于 某 些 静 态 接触 问题 ， 当 力 、 力 矩 和 压力 等 载荷 作用 于 接触 面 时 ， 模 型 的 刚度 和 矩阵 经 
和 常 出 现 非 正 定 情况 ， 此 时 可 以 采用 和 矩阵 稳定 、 接 触 阻尼 及 限制 增 量 位 移 的 方法 进行 模型 调 
整 。 在 杂项 控制 对 话 框 中 可 以 设 定 矩 阵 稳 定 选 项 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Control 一 Mis- 
cellaneous Options, "f Matrix Stabilization 选择 为 Yes (默认 值 为 No) Stabilization Factor 的 取 
值 一 般 较 小 ， 可 以 选择 10-”~10”“”。 在 迭代 容 差 对 话 框 中 设置 限制 增 量 位 移 选 项 ， 对 应 的 
操作 如 下 : 单 击 菜单 Control 一 >Solution Process, Jit; Iteration Tolerances 按钮 将 弹出 Iteration 
Tolerances 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 底部 可 以 设置 限制 的 位 移 增 量 。 

需要 注意 的 是 : 矩阵 稳定 、 接 触 阻 尼 和 限制 增 量 位 移 这 3 种 方法 可 以 联合 起 来 使 用 。 
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ERES pp OF 

BALANCE OUT-OF-B NORM OF INCREMENTAL 

ERES FORCE | NUIT | DISP. | | ROTN. c [cmo 
NODE-DOF NODE-DOF NODE-DOF NODE-DOF CFNORM 

box a MAX VALUE VALU MAX VALUE| [MAX VALUE 


boxb boxc boxd boxe Eua 


ITE- 0 1.14E*00 1.41E«*02 9.99E-17 5.35E-02 5.12E-02 1.27E-15 ... 
36-2 35-X 31-2 31-X 0.00E+00 ... 

-1.00E102 4.71E-17 -5.68E-03 -3.30E-02 
ITE» 1 -1.29E-03 2.56E401 1.92E-04 1.56E-02 2.45E-01 2.65E*03 ... 
121-2 31-X 64-2 34-X 1.27E-15 ... 

-9.85E*00  -1.06E-04 5.07E-03 1.26E-01 
ITE- 2 3.32E-04 2.51E+01 1.88E-04 1.80E-02 1.77E-O1 1.95E1403 ... 
117-2 31-X 64-2 32-X 5.08E+01 ... 

-9.66E*00  -1.04E-04 4.9T7TE-03 .-9.02E-02 
ITE- 3 7.69E-02 4.46E+02 8.18E-04 1.04E-03 1.17E-02 1.95E+03 ... 


64-7 34-X 120-2 33-X 2.00E403 ... 
3.21E«*02 5.15E-04 -1.33E-04 -7.92E-03 


... CONVERGENCE RATIOS CONVERGENCE RATIOS OUT-OF-BALANCE LOAD 
«. FOR OUT-OF-BALANCE FOR INCREMENTAL VECTOR CALCULATION 


ENERGY FORCE DISP. CFORCE BETA RATIO 
MOMENT ROTN. (ITERNS) 
COMPARE WITH COMPARE WITH 
ETOL RTOL DTOL RCTOL 


1.00E-03 1.00E-02 (NOT USED) 5.00E-02 
1.00E*00 1.41E*01 0.00E400 1.27E-05 
9.99E-17 0.00E+00 
-1.00E*02 4.71E-17  Á-5.68E-03  -3.30E-02 


-9.69E-03 2.56E+00 0.00E+00 2.65Er05 1.00E*00 -5.54E-02 
1.92E-04  O.00E*00 C1) 


2.49E-03 2.51E*00 D.00E+00 3.85bE*01 1.92E-02 5.08E-03 
1.88E-04 0.00E+00 { 9) 


5.76E-01 4.46E+01 0.00E+00 9.77E-01 1.00E+00 3.94E+03 
8.18E-04 0.00E+00 (2) 


图 4-67 查看 结果 输出 文件 


4.11 设 定 阻尼 


阻尼 指 的 是 材料 的 耗 能 能 力 。 一 般 情况 下 ， 结 构 的 阻尼 只 与 结构 的 材料 特性 、 固 有 频率 
与 边界 条 件 有 关 。 在 进行 结构 的 动力 学 分 析 时 ， 一 般 假 设 结构 的 阻尼 矩阵 是 质量 矩阵 和 刚度 
和 矩阵 的 线性 组 合 ， 而 所 求 得 的 模 态 阻尼 指 的 是 结构 解 看 后 的 模 态 阻尼 ， 其 与 结构 的 质量 矩阵 
和 刚度 矩阵 有 关 ， 也 就 是 说 结构 的 阻尼 和 结构 的 边界 有 关 。 

阻尼 不 仅 是 材料 特性 ， 而 且 是 系统 的 固有 特性 。 振 动 系统 中 将 所 有 消耗 系统 机 械 能 的 因 
素 都 定义 为 阻尼 。 一 般 来 说 ， 实 际 阻尼 包括 线性 阻尼 和 非 线 性 阻尼 。 例 如 ， 当 物体 速度 较 
慢 、 受 到 空气 等 黏 性 流体 衰减 时 ， 则 认为 是 线性 阻尼 ; 而 对 于 摩擦 ,通常 认为 是 非 线 性 阻 
尼 。 为 了 工程 应 用 方便 ， 常 用 的 做 法 是 将 非 线性 阻尼 线性 化 。 因 此 ， 工 程 计 算 中 使 用 的 阻尼 
大 都 是 线性 阻尼 。 

线性 化 的 基本 思想 是 : 让 系统 线性 化 阻尼 系数 和 实际 的 非 线性 阻尼 系数 在 一 个 周期 内 消 
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耗 的 能 量 相 等 。 基 于 该 思想 ， 就 可 以 大 胆 和 正确 地 使 用 线性 阻尼 进行 计算 。ADINA 软件 中 
可 以 指定 下 列 几 种 阻尼 : 1) Alpha 和 Beta 阻尼 (Rayleigh 阻尼 ) ; 2) 振 型 阻尼 比 ; 3) 弹簧 
单元 阻尼 ; 4) 集中 阻尼 ， 下 面 将 分 别 详 细 介绍 

1. Alpha 和 Beta 阻尼 (Rayleigh 阻尼 ) 

Alpha 和 Beta 阻尼 (Rayleigh 阻尼) 用 于 定义 瑞 利 阻 尼 常 数 w (Alpha) 和 B (Beta). 
阻尼 和 矩阵 则 通过 将 这 些 常数 乘 以 质量 和 矩阵 
M 和 刚度 矩阵 天 后 计算 得 到 。 — [ 

设 定 Alpha 和 Beta 阻尼 选项 的 操作 如 | uus ee 一 
CT. 单 击 菜单 Control 一 Analysis Assump- ^ _— 
tions — Rayleigh Damping， 将 弹出 设置 | me EMEN FEES 
Rayleigh 阻 尼 对 话 框 ， 如 图 4-68 所 示 。 在 
该 对 话 框 内 可 以 输入 整个 模型 的 Alpha 和 
Beta 阻尼 常数 ， 也 可 以 为 不 同 材 料 对 应 的 
不 同 单元 组 输入 不 同 的 Alpha 和 Beta 阻尼 
常数 。 

通常 无 法 直接 得 到 a 和 8B 的 值 ， 而 是 
通过 使 用 振 型 阻尼 比 志 计算 得 来 。 上 去 指 的 
是 某 个 振 型 i 的 实际 阻尼 和 临界 阻尼 之 比 。 


Define Rayleigh Damping Factors 


如 果 w; 是 模 态 i 的 固有 角 频 率 ， 则 a 和 8p 图 4-68 设置 Rayleigh 阻尼 
满足 式 (4-5): 
和 = (4-5) 
2. 振 型 阻尼 比 


阻尼 比 表示 实际 阻尼 与 临界 阻尼 之 比 ， 用 于 给 不 同 的 振动 模 态 指定 不 同 的 阻尼 比 。 
在 前 处 理 时 ， 菜 单 Control 一 Analysis Assumptions 一 Modal Damping 下 的 阻尼 设置 对 话 
框 主 要 用 于 设置 模 态 至 加 法 来 进行 瞬 态 动力 学 分 析 ， 如 图 4-69 所 示 。 在 后 处 理 时 ， 菜单 


Define Nodal Damping Factors 


图 4-69 前 处 理 时 的 阻尼 设置 对 话 框 
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Definitions Spectrum Definitions 一 Damping Table 下 的 阻尼 设置 对 话 框 主 要 用 于 谱 分 析 、 谐 响 
应 分 析 和 随机 振动 分 析 ， 如 图 4-70 所 示 。 


Add. Delte | Cop»... | Save Discard 
Table Name: [DAMPING zj 


Frequency Curve 一 


ai xd e et em i 


i 


Multiped by Í 


图 4-70 后 处 理 时 的 阻尼 设置 对 话 框 
3. 弹 筑 单 元 阻尼 


弹簧 单元 阻尼 主要 用 于 包含 黏 弹性 阻尼 特征 的 单元 类 型 ， 也 可 以 模拟 岩 土 的 黏 弹性 边界 


来 处 理 截断 边界 处 的 吸 波 消 能 效应 。 弹 簧 单元 阻尼 在 定义 弹簧 单元 组 时 设置 ， 设 置 方法 如 图 
4-71 所 示 。 


Define Eleaent Group 


Add | Deee | co | Save | Discad | se | 
Sepa 站 — pe fr zl 


Define Property Set of Spring Ele... x 

Dadi [Oe Rr P- Add. | Delete | Copy... | Save | Disc 

Default Property Set: f - y . 
Property Set tt: IE z] [^ Nonlinear Properties 

Nonünearity: [Based on Property Set v 


f^ Spring Properties are with respect to Skew System at Node Element Stiffness: | Total Mass: [o 
r Element Resuk Dutput 一 一 一 一 ~ r Element Bitth/Death Time -; 


aime | Element D amping: E 


f^ Stesses/Stains {© Nodal Forces 


i 
| 
H 
| Pint [Defaut >] Save: [Defaut -] | Death: | Stress Transformation Constant fo 
人 


p Nonlinear Spring Properties 一 一 一 一 一 一 一 一 
| NoninerSüfness Propet: [0 J | 
| Nonlinear Mass Property: |l “了 x 
| Nonlinear Damping Property: 站 了] E 


Gees | 


图 4-71 设置 弹簧 单元 阻尼 
4. 集中 阻尼 


集中 阻尼 的 应 用 范围 更 为 广泛 ， 可 以 模拟 任意 部 位 、 任 意 材 料 的 阻尼 作用 。 对 应 的 操作 
如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Element Properties 一 Concentrated Dampers ， 将 弹出 设置 集中 阻尼 对 话 
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框 (如 图 4-72 所 示 ) ， 它 主要 用 来 为 几何 模型 施加 阻尼 。 


Specify Concentrated Dampers 


Save | Dod] 
Specily On: [Pons x] 


| — [Point $JX-Transiation| Y-Transiation|z-Transtation 


p. 
EN 
De 
Eca] 
B 
E 
CNN 


图 4-72 设置 集中 阻尼 


4.12. 设 定 重启 动 分 析 


重启 动 分 析 是 ADINA 软件 的 一 个 非常 重要 的 功能 。 读 者 可 以 对 1 个 已 经 完成 计算 的 模 
型 继续 进行 重启 动 分 析 ， 例 如 ， 增 加 计算 时 间 、 改 变 分 析 类 型 、 改 变 载荷 与 约束 条 件 等 ， 因 
此 重启 动 分 析 的 应 用 范围 非常 广泛 。 


4.12.1 适用 范围 


重启 动 分 析 中 可 以 修改 下 列 内 容 : 

1) 分 析 类 型 。 例 如 ， 将 静态 分 析 修改 为 动态 分 析 ， 反 之 亦 然 。 

2) 求解 类 型 。 例 如 ， 从 静态 分 析 到 频 域 分 析 ， 从 隐 式 分 析 到 显 式 分析 ， 反 之 亦 然 。 

3) 求解 控制 变量 。 例 如 ， 选 代 方 法 的 常数 及 容 差 、 收 敛 准则 、 时 间 积 分 、 自 动 时 间 
步 、 载 荷 一 位 移 控制 等 。 

4) 外 部 载荷 及 强迫 位 移 。 

5) 修改 材料 参数 。 需 要 注意 的 是 : 材料 的 作用 范围 不 能 改变 。 

6) 边界 条 件 。 

7) 约束 方程 及 刚性 连接 等 。 

8) 设置 接触 ， 请 参见 4. 10. 4 节 “ 接 触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ”。 

9) 瑞 利 阻尼 系数 。 

10) 时 间 步 和 时 间 函 数 。 

需要 注意 的 是 : 当 重 启动 从 隐 式 到 显 式 〈 或 从 显 式 到 隐 式 ) 分 析 时 ， 应 该 查看 是 否 包 
含 不 适 于 这 两 种 分 析 的 特征 存在 ， 另 外 还 要 注意 AUI 中 分 析 类 型 的 默认 设置 情况 。 例 如 ， 
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对 于 隐 式 分 析 ， 默 认 情 况 下 AUI 选择 为 非 协调 模式 ; 而 显 式 分 析 则 不 选择 非 协调 模式 ， 重 
启动 分 析 时 需要 确认 是 否 都 采用 非 协 调 模式 或 者 均 不 采用 。 再 例如 ， 对 于 大 应 变 问 题 的 
ULH 及 UIJ 算法， 默认 情况 下 隐 式 分 析 的 AUI 中 选择 ULH 算法 ， 而 显 式 分 析 选 择 ULJ 
算法 。 

表 4-4 中 给 出 了 重启 动 分 析 时 分 析 类 型 的 可 能 转换 。 


表 4-4 重启 动 分 析 时 分 析 类 型 的 可 能 转换 


从 隐 式 动力 分 析 显 式 动力 分 析 频 域 分 析 模 态 分 析 
静态 分 析 v x? 
s | j| 
隐 式 动力 分 析 v | xO 
显 式 动力 分 析 V 


D 必须 先进 行 频 域 分 析 。 
@) 可 以 不 重启 动 分 析 。 


4.12.2 设 定 重启 动 分 析 


不 同 重启 动 分 析 的 设置 过 程 也 不 完全 相同 。 本 节 仅 简单 介绍 设置 重启 动 分 析 的 大 致 步 
又 。 需 要 注意 的 是 ， 有 些 操作 步骤 并 没有 先后 顺序 之 分 ， 只 要 在 提交 计算 之 前 都 设 定 完毕 
即 可 。 

1) 如 果 重 启动 分 析 需 要 修改 分 析 类 型 和 求解 类 型 ， 即 : ADINA 的 模块 工具 条 ， 则 应 该 
首先 设置 更 改 。 

2) 设 定 重 启动 选项 。 单 击 菜单 Control Solution Process 将 弹出 Solution Process 对 话 框 ， 
选择 Restart 标签 ， 并 设 定 重启 动 时 间 。 

3) 检查 时 间 函 数 。 如 果 时 间 函 数 中 设置 的 最 大 时 间 没 有 超出 重启 动 分 析 希 望 计算 的 时 
间 ， 则 需要 修改 时 间 函 数 。 例 如 ， 前 面 的 分 析 计 算 到 2s， 现 在 希望 重启 动 分 析 计 算 到 5s, 
因此 ， 模 型 时 间 艺 数 的 最 大 时 间 应 至 少 为 5s， 时 间 函 数 中 的 前 2s 无 须 改动 ， 而 只 改动 后 3s 
时 间 函 数 的 设置 即 可 。 

4) 设置 时 间 步 ， 该 时 间 步 的 设置 指 的 是 重启 动 开始 时 刻 的 时 间 步 设置 。 例 如 ， 前 面 的 
分 析 计 算 到 2s， 如 果 现 在 时 间 步 的 设置 情况 为 计算 10 步 ， 每 步 0. 1s， 则 计算 正常 结束 后 将 
计算 到 3s。 

5) 修改 模型 的 其 他 设置 。 例 如 ， 载 荷 、 边 界 条 件 、 材 料 参 数 、 收 敛 准 则 、 阻 尼 、 约 束 
方程 等 ， 应 该 具体 问题 具体 分 析 。 


4.12.3 注意 事项 


对 于 重启 动 分 析 ， 设 置 过 程 中 应 该 注意 下 列 几 个 问题 : 
1) ADINA 软件 不 允许 修改 几何 和 大 部 分 的 单元 数据 (element data) ， 人 允许 修改 的 参数 
请 参见 4. 12. 1 节 “ 适 用 范围 ”。 
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2) 重启 动 分 析 时 ， 需 要 指定 前 一 步 分 析 的 重启 动 文件 (“. res)。 如 果 不 希 望 指 定 重启 
动 文件 ， 也 可 以 将 前 一 步 分 析 的 重启 动 文件 复制 到 当前 工作 目录 ， 并 将 该 重启 动 文件 名 修改 
为 与 重启 动 分 析 的 求解 文件 同名 。 例 如 ， 重 启动 分 析 求 解 文件 名 为 temp2. dat， 则 重启 动 文 
件 名 必须 修改 为 temp2. reso 

3) 默认 情况 下 ， 在 每 一 时 间 步 求解 
完成 后 ， 重 启动 文件 (".res) EB SIE 
盖 保 存 ， 所 以 重 局 动 分 析 的 起 始 时 间 只 能 DEFAULT means that the restart file is updated and overwritten 
是 上 一 步 分 析 的 终止 时 刻 。 也 可 以 设 定 与 | -every time step for implicit analysis HEAD 
前 一 分 析 步 不 同 的 时 间 点 来 进行 重启 动 分 em add i steps in first time step block for explicit analysis 
析 ， 此 时 单 击 菜单 Contro 一 Restart (C Ovenwite the Restart Fie 
( * . res) Options 将 弹出 设 定 重 启动 选项 对 E Append to the A 
话 框 (如 图 4-73 所 示 ) 将 图 中 DEFAULT T^ Transfer Load Vector to Restart Run om | 
修改 为 希望 保存 重启 动 文件 的 时 间 步 间隔 
即 可 (例如,，5、10、50 等 )。 这 样 操作 ， EET EAEE AE 
将 使 重启 动 文件 变 大 。 

4) 重启 动 分 析 时 ， 新 分 析 步 也 将 产生 新 的 重启 动 文件 ， 如 果 读 者 希望 重新 进行 这 一 步 
重启 动 分 析 时 ， 需 要 首先 删除 新 产生 的 重启 动 文件 ， 然 后 再 提交 计算 ， 否则， 程序 将 自动 按 
照 新 的 重启 动 文件 进行 计算 ,往往 导致 错误 的 计算 结果 。 

5) 流 固 耦合 问题 也 可 以 进行 重启 动 分 析 ， 设 置 方法 与 一 般 重 启动 分 析 相 同 ， 操 作 步 
又 可 参见 4. 12. 2 节 “ 设 定 重启 动 分 析 ”， 此 时 需要 在 流 场 和 结构 场 中 分 别 设 定 重 启动 分 
析 。 提 交 重 启动 计算 时 ,往往 需要 先 指定 流 场 的 重启 动 文件 ， 然 后 指定 结构 场 的 重启 动 
文件 。 


4.13 ADINA 的 坐标 系 


在 ADINA 软件 中 建 模 、 设 定 载荷 、 设 定 边 界 条 件 及 结果 后 处 理 时 ， 坐 标 系 都 起 着 非常 
重要 的 作用 ， 读 者 应 该 重点 学 习 并 掌握 。 学 习 过 程 中 ， 有 些 内 容 可 能 不 太 容易 理解 ， 需 要 具 
备 一 定 的 有 限 元 理论 知识 ， 可 以 在 不 断 地 学 习 中 逐渐 掌握 。 

ADINA 软件 中 主要 包含 下 列 9 种 坐标 系 ， 分 别 是 : 

1) 全 局 坐标 系 (Global System) 。 

2) 几何 坐标 架 (Geometry Triads) 。 

3) 单元 局 部 坐标 系 (Element Local Coordinate System) 。 

4) 局 部 坐标 系 (Local Coordinate System) 。 

5) 结果 转换 坐标 系 (Result Transformation System) 。 

6) 斜 坐标 系 (Skew System) 。 

7) 正 交 轴 系 (Orthotropic Axes System) 。 

8) 材料 轴 (Material Axes), 

9) 初始 应 变 轴 (Initial Strain Axes) 。 


Save the Restart Information Every [DEFAULT Time Stepfís] 
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4.13.1 全 局 坐标 系 、 几 何 坐标 架 、 单 元 局 部 坐标 系 


本 节 将 介绍 全 局 坐标 系 、 几 何 坐 标 架 和 单元 局 部 坐标 系 的 用 法 和 注意 事项 。 

1. 全 局 坐标 系 

全 局 坐标 系 是 ADINA 软件 默认 的 坐标 系 ， 无 须 定义 ， 也 不 允许 修改 ， 它 的 坐标 系 编号 
为 0。 全 局 坐标 系 是 建 模 分 析 时 统一 的 度量 标准 ,前 、 后 处 理 均 以 它 为 基础 。 

2. 几何 坐标 架 

几何 坐标 架 是 依附 于 几何 实体 的 局 部 坐标 系 。 在 指定 网 格 密度 及 定义 空间 函数 时 ， 要 求 
根据 不 同 的 方向 来 分 别 指定 ， 因 此 ， 往 往 需要 知道 几何 实体 局 部 的 定义 方向 ， 此 时 可 以 打开 
依赖 于 面 或 体 的 坐标 架 来 查看 几何 方向 。 单 击 显示 工具 条 图 标 器 (Surface/Face Labels) 和 
Edif (Volume/body Labels) ， 就 可 以 显示 面 和 体 的 方向 。 

几何 坐标 架 方 向 的 定义 如 图 4-74 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 选 择 Vertex 1 
方式 建立 面 时 ， 所 选择 的 从 第 1 点 到 第 2 exB97; [8] BT u 75 16); 选 | 
f£ Patch 方式 建立 面 时 ， 第 1 条 线 的 方向 为 u 方 向 ; 选择 Extrude 77 u v 
式 建立 体 时 ， 拉 全 的 方向 即 为 w Or, BARTA u-v ERI. 人 

3. 单元 局 部 坐标 系 坐标 架 的 方向 

单元 局 部 坐标 系 是 针对 单元 的 一 种 局 部 坐标 系 ， 它 依赖 于 所 生 
成 的 单元 。 每 个 单元 均 包 含 一 个 单元 局 部 坐标 系 ， 在 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 过 程 中 ， 单 元 局 
部 坐标 系 的 方向 是 固定 不 变 的 。 在 求解 过 程 〈 例 如 ， 形 成 单元 刚度 矩阵 ) 、 定 义 梁 截面 和 输 
出 分 析 结 果 时 ， 一 般 都 需要 使 用 单元 局 部 坐标 系 。 单 元 局 部 坐标 系 方向 的 定义 如 图 4-75 
所 示 。 

在 主 菜单 下 单 击 Display 一 Geometry/Mesh Plot— Modify 或 单 击 
图 标 轩 (Modify Mesh Plot) ， 将 弹出 Modify Mesh Plot 对 话 框 ， 单 
击 Element Depiction 按钮 ， 在 弹出 的 Define Element Depiction 窗口 
中 勾 选 Display Local System Triad 选项 ， 并 选择 局 部 坐标 系 的 类 型 
为 Element Coordinate System， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 退出 对 话 框 ， 图 4-75 定义 单元 局 部 
同时 图 形 区 中 将 显示 单元 局 部 坐标 系 ， 如 图 4-76 所 示 。 FUR 

提示 ; ADINA 软件 中 单元 的 初始 应 变 (或 者 以 初始 应 变形 式 
而 施加 的 初始 应 力 ) 并 非 根 据 单元 局 部 坐标 系 施 加 ， 而 是 基于 单元 的 男 外 一 种 局 部 坐 
标 一 一 初始 应 变 轴 施加 的 ; 同 理 ， 正 交 各 向 异性 材料 的 材料 特性 则 是 基于 单元 的 另 一 种 局 部 
坐标 一 一 材料 轴 施 加 的 。 相 关内 容 的 详细 介绍 ， 请 参见 4. 13. 4 节 “ 正 交 轴 系 、 材 料 轴 、 初 
始 应 变 轴 ”。 

单元 局 部 坐标 系 的 方向 与 单元 形状 有 关 ， 并 非 一 定 要 与 全 局 坐标 系 平行 。 另 外 ， 对 于 二 
维 实体 (2D Solid) 单元 ， 外 法 线 方向 〈t 方 向 ) 可 能 与 生成 单元 几何 面 的 外 法 线 方向 不 同 。 
默认 情况 下 ， 壳 (shell) 单元 的 外 法 线 方向 与 几何 面 的 外 法 线 方向 相同 ， 划 分 壳 单元 时 可 
以 有 反 疝 。 

对 分 析 结 果 进 行 后 处 理 时 ，STRESS (RST) 5 STRAIN (RST) 分 别 表示 基于 单元 局 部 
坐标 系 的 应 力 和 应 变 结果 。 需 要 注意 的 是 : 单元 局 部 坐标 系 中 不 包含 位 移 计 算 结 果 。 对 于 三 
维 平面 应 力 单元 (3D Plane Stress) ， 如 果 标 有 YY、ZZ， 则 表示 计算 结果 基于 单元 局 部 坐标 
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图 4-76 设置 并 显示 单元 局 部 坐标 系 


系 得 到 。 壳 单元 的 局 部 坐标 系 如 图 4-75 所 示 ， 查 看 壳 单 元 局 部 坐标 系 的 操作 如 下 : 在 Define 
Element Group 对 话 框 中 单 击 Advanced 标签 页 ， 选 择 应 力 参 考 系 (默认 为 Global) ， 如 图 4-77 
所 示 ， 选 择 应 力 参 考 系 (Stress Reference System) 为 Local 或 者 Mid- Surface 时 ， 后 处 理 中 将 
得 到 结果 STRESS (RST) 和 STRAIN (RST), ， 而 不 会 出 现 全 局 坐标 系 的 STRESS (XYZ), 
STRAIN (XYZ) 。 对 于 大 位 移 / 大 应 变 的 ULH 计算 ， 应 力 参 考 系 选择 Local 和 Mid- Surface 的 


效果 相同 。 更 详细 的 介绍 请 参见 结构 理论 手册 2.7.9 节 “ Element Output" , 
oop ee sme 


Bud Advanced | 


EU (Membrane) r Midsurface Results 


DIE DTE | |. T^ Calculate Midsurface Forces/Moments 


- T^. Celculete Membrane Strans/ Curvature 
Calculate Mass Properties: [Defaut "| T^ Calculate Portions of ths Ne 
| 13 2 


Creep Time Dffset [o Applied Initial Strains: ^ [None 


Faure Citerior fo | Pint Midsuface Vectors: [No Pinting z] 


图 4-77 设置 壳 单 元 坐标 系 
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4.13.2 局 部 坐标 系 、 结 果 转 换 坐 标 系 


本 节 将 介绍 局 部 坐标 系 和 结果 转换 坐标 系 的 用 法 和 注意 事项 。 

1. 局 部 坐标 系 

为 了 方便 建立 几何 模型 ， 前 处 理 时 可 以 选择 直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 或 球 坐标 系 。 在 主 菜 
单 下 选择 Geometry Coordinate Systems. (或 单 击 图 标 几 ) ， 将 弹出 定义 局 部 坐标 系 对 话 框 ， 
如 图 4-78 所 示 ， 单 击 Add 按钮 可 以 定义 局 部 坐标 系 。 定 义 局 部 坐标 系 的 方法 有 3 种 ， 详 细 
介绍 如 表 4-5 所 示 。 对 结果 进行 后 处 理 时 ， 局 部 坐标 系 也 可 以 作为 结果 转换 坐标 系 来 使 用 。 


Define Coordinate System 


Delete | Cosy... | Save | Jiscera | Set | Set Global | 
m =] Type: [Cartesian 7] 
< 


r Three Points 

Point pU Ed 
Vector À Point p 
EF i P z| Point | 
Vector B Jide een 一 

| X: b Y: hn — | zp ni M 

Theta —— 


: Psi 
Ei 


图 4-78 定义 局 部 坐标 系 


表 4-5 定义 坐标 系 的 3 种 方式 
fü o £x 


通过 指定 坐标 原点 、X 方向 向 量 (Vector A) 和 了 方向 向 量 (Vector B) 来 确定 
X-Y 平 面 ， 所 有 的 值 均 相 对 于 全 局 坐标 系 


在 相对 全 局 坐标 系 的 基础 上 指定 欧 拉 角 来 确定 ， 欧 拉 角 如 图 4-79 所 示 ， 此 方 
法 不 常 使 用 


定义 坐标 系 的 方式 
原点 和 方向 向 量 〈Orgin and 


Direction Vectors) 


原点 和 欧 拉 角 (Origin and Euler 
Angles) 


通过 指定 3 个 点 (Pl. P2, P3) 来 定义 坐标 系 。 其 中 ，P1 为 原点 ， 由 Pl 与 P2 
的 连 线 来 确定 X 方 向 ， 由 Pl1、P2 和 P3 来 确定 X-Y 平 面 , Y 轴 与 X 轴 垂直 并 指向 
P3 点 ， 并 按照 右手 螺旋 法 则 来 确定 Z 轴 


3 个 几何 点 (Three Geometry 
Points) 


关于 局 部 坐标 系 ， 说 明 如 下 : 

1) ADINA 软件 默认 的 坐标 系 是 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ， 坐 标 系 的 编号 为 0。 

2) 在 建立 几何 模型 时 ， 黑 认 坐 标 系 一 般 均 能 满足 需要 。 如 果 建 模 时 使 用 局 部 坐标 系 更 
加 方便 ， 才 有 必要 定义 局 部 坐标 系 。 例 如 ， 需 要 按 角度 输入 几何 点 时 ， 就 可 以 建立 柱 坐 标 系 
或 球 坐 标 系 ; 如 果 需 要 输入 螺旋 线 ， 定 义 柱 坐标 系 将 更 加 方便 。 

3) 在 分 析 过 程 中 可 以 根据 需要 定义 多 个 局 部 坐标 系 ， 并 使 用 Set 功能 来 激活 已 创建 的 
坐标 系 。 
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4) 建立 几何 模型 时 输入 的 坐标 值 以 及 各 种 复制 (Copy) 、 映 射 (Reflection) 等 的 转换 
操作 都 基于 被 激活 的 坐标 系 。 


X, X’ XXL 


x" 
$ 为 绕 X 轴 旋转 0786 Y ^ Sie e 5 为 绕 X" 轴 旋转 


图 4-79 ” 欧 拉 角 


定义 几何 点 的 过 程 中 往往 需要 输入 点 的 坐标 ， 对 于 不 同 的 坐标 系 ，X1、X2 及 X3 的 含 
义 各 不 相同 ， 如 表 4-6 所 示 。 柱 坐标 系 及 球 坐 标 系 的 定义 如 图 4-80 所 示 。 


表 4-6 不 同 坐标 系 下 点 坐标 的 含义 


坐 Hk 
Rg | N X2 X3 
默认 坐标 系 X ; Y Z 
直角 坐标 系 XL YL ZL 
柱 坐标 系 R THETA XL 
NS 
球 坐 标 系 R THETA PHI 
ZL ZL 


„^ XL-XL (R, THETA, PHI) 
^^ 4  YL-R - COS(THETA) 
4 x ZL-R . SIN(THETA) | XL-R - COS(THETA) - SIN(PHI) 
R 


R | YL-R - SINTHETA) - SIN(PHD 
ZL-R - COS(PHI) 


1 
l 
1 
l 
1 
| 
l 
1 


THETA 、 
XL N 


图 4-80 定义 柱 坐 标 系 和 球 坐 标 系 


2. 结果 转换 坐标 系 

对 计算 结果 进行 后 处 理 时 ， 可 以 将 全 局 坐标 系 中 得 到 的 应 力 、 1 
应 变 结果 转换 到 结果 转换 坐标 系 中 ， 其 坐标 架 如 图 4-81 Ro S 
认 情 况 下 ， 结 果 转 换 坐 标 系 指 的 是 全 局 坐标 系 ， 也 可 以 是 自 定 义 


坐标 系 〈 直 角 坐 标 系 、 柱 坐标 系 或 球 坐 标 系 ) 。 此 外 ， 局 部 坐标 系 BRA. D 
也 可 以 用 做 结果 转换 坐标 系 。 Hael SAREE 
后 处 理 时 ， 在 主 菜单 下 选择 Display 一 Band Plot 一 Create 或 单 击 的 坐标 架 


图 标 加 (Create Band Plot) ， 在 弹出 的 Create Band Plot 窗口 中 单 击 Result Control 选项 右 侧 的 
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APRH, KRH Define Result Control Depiction 窗口 ， 单 击 该 窗口 Coordinate System 项 右 侧 的 
光 按钮 ， 在 弹出 的 Define Coordinate System 对 话 框 中 设置 结果 转换 坐标 系 。 如 果 图 形 区 中 已 
经 给 出 了 显示 结果 ， 可 以 单 击 菜单 Display 一 Band Plot 一 Modify 或 单 击 图 标 沁 (Modify Band 
Plot) ， 在 弹出 的 Modify Band Plot 窗口 中 单 击 Result Control 按钮 ， 也 可 以 弹出 Define Coordi- 
nate System 对 话 框 。 结 果 转 换 坐 标 系 的 定义 方法 与 局 部 坐标 系 的 定义 方法 完全 相同 。 定 义 完 
成 后 ， 在 Define Result Control Depiction 窗口 中 可 以 选择 将 要 使 用 的 结果 转换 坐标 系 (默认 
为 全 局 坐标 系 ) ， 如 图 4-82 所 示 。 


Define. Result Control Depiction 


a. | Delete | Copy... | Save | iaa] OK | Cancel | 


rp Tractor of Modal Resuts: f 
vem Delete m Copy... | ave | is t Set Glebar -]- a dd 
Coordinate System: f JE ] 
System Number: E m Type: [Cartesian zi 


Defined by: [Grisin and Direction Vectors 到 zi 


r Origin DR GR CMM TM KE GT DE r Three Points me 


图 4-82 定义 结果 转换 坐标 系 


男 外 ， 也 可 以 将 前 处 理 中 定义 的 局 部 坐标 系 用 做 后 处 理 中 的 结果 转换 坐标 系 。 进 入 后 处 
理 模 块 时 ,需要 首先 打开 *. idb 文件 (前 处 理 时 需要 保存 * . idb 文件 ) ， 然 后 打开 *. por 
文件 。 结 果 转 换 坐 标 系 的 显示 设置 如 下 : 在 后 处 理 中 选择 主 菜单 Display 一 Geometry/Mesh 
Plot 一 Modify 或 单 击 图 标 园 (Modify Band Plot) ， 然 后 单 击 Element Depiction 按钮 ， 在 弹出 的 
Define Element Depiction 对 话 框 中 选中 Display Local System Triad RÆ, HH Type 选择 为 Re- 
sult Transformation System, Hit OK 按钮 两 次 即 可 退出 对 话 框 ， 并 显示 各 个 单元 的 结果 转换 
坐标 系 。 需 要 注意 的 是 : 在 前 处 理 中 也 可 以 显示 结果 转换 坐标 系 ， 操 作 方 法 与 刚才 介绍 的 完 
全 相同 ， 但 只 能 显示 默认 的 全 局 坐标 系 。 

提示 ; 后 处 理 中 ，STRESS (123). STRAIN (123) 表示 结果 转换 坐标 系 中 的 分 析 结 果 。 
结果 转换 坐标 系 中 不 包含 位 移 结果 。 


4.13.3 HERA 


在 前 处 理 中 ， 斜 坐标 系 的 主要 作用 是 便于 施加 载荷 或 节点 自由 度 约束 。 和 斜 坐标 系 可 以 是 
直角 坐标 系 ， 也 可 以 是 柱 坐 标 系 或 球 坐标 系 ， 它 只 用 于 表示 节点 自由 度 的 局 部 方向 ， 而 不 能 
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用 于 建立 几何 模型 。 

在 菜单 中 选择 Model 一 Skew Systems— Define, 将 弹出 如 图 4-83 所 示 的 定义 斜 坐标 系 对 
话 框 ， 定 义 斜 坐标 系 的 方法 非常 多 ， 包 括 : Vectors, Euler Angles, Normal, Nodes, 、Cylindri- 
cal, 、Spherical， 这 些 方法 比较 简单 ， 本 书 不 做 详细 介绍 。 斜 坐标 系 定义 完成 后 ， 选 择 菜单 
Model 一 Skew Systems_>Apply， 就 可 以 将 斜 坐标 系 应 用 在 几何 实体 上 。 


图 4-83 ”定义 斜 坐标 系 对 话 框 


需要 注意 的 是 : 定义 斜 坐标 系 时 ， 如 果 将 Type 选择 为 Normal， 则 只 需要 给 出 斜 坐标 系 
的 编号 即 可 ， 指 定 某 一 几何 对 象 后 ， 斜 坐标 系 的 坐标 轴 将 垂直 于 该 几何 对 象 。 另 外 ， 当 两 个 
体 〈 面 、 线 ) 共用 一 个 面 〈 线 、 点 ) 时 ， 如 果 为 两 个 体 〈 面 、 线 ) 分 别 指定 了 不 同 的 斜 坐 
标 系 ， 则 必须 明确 指定 共用 面 ( 线 、 点 ) 的 斜 坐标 系 。 

斜 坐标 系 定义 完 后 ， 如 果 不 敢 保证 斜 坐标 系 的 定义 是 否 正 确 ， 则 应 该 检查 其 定义 方向 ， 
有 两 种 检查 方法 : 1) 定义 一 个 矢量 载荷 。 例 如 ， 力 (Force) 载荷 ， 将 该 力 施 加 在 基于 斜 坐标 
系 作 用 几何 上 ; 2) HERES (Load Plot) ， 在 图 形 区 检查 力 的 方向 与 定义 的 斜 坐标 系 方向 
是 否 一 致 ， 如 果 不 一 致 则 说 明定 义 错 误 。 

提示 : 使 用 斜 坐标 系 后 ， 在 几何 体 上 显示 力 的 方向 不 一 定 正确 ， 而 应 在 单元 上 显示 力 的 
方向 。 为 避免 干扰 可 以 先 消去 几何 体 显 示 ， 并 以 施加 在 单元 上 的 力 方向 为 准 。 

在 后 处 理 过 程 中 ， 打 开 结 果 文 件 将 得 到 与 斜 坐标 系 对 应 的 下 列 位 移 结 果 : A- DISPLACE- 
MENT、B- DISPLACEMENT 和 C- DISPLACEMENT， 对 于 没有 指定 斜 坐标 系 的 其 他 区 域 ， 默 
认 显 示 的 位 移 结果 则 基于 全 局 坐标 系 。 

注意 : 斜 坐标 系 中 不 包含 应 力 和 应 变 的 结果 。 


4.13.4 正 交 轴 系 、 材 料 轴 、 初 始 应 变 轴 


本 节 将 介绍 正 交 轴 系 、 材 料 轴 和 初始 应 变 轴 的 用 法 和 注意 事项 。 

l. 正 交 轴 系 

正 交 轴 系 主要 用 于 将 初始 应 变 轴 或 材料 轴 与 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 ， 用 来 调整 单元 的 初始 
应 变 轴 或 材料 轴 方 向 。 与 直角 坐标 系 类 似 ， 正 交 轴 系 由 3 个 互相 正 交 的 向 量 组 成 。 

在 主 菜单 下 选择 Model 一 Orthotropic Axes Systems 一 Define， 将 弹出 如 图 4- 84 所 示 的 对 话 
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框 。 定 义 正 交 轴 系 的 方法 非常 多 ， 本 书 将 不 作 详 细 介绍 。 正 交 轴 系 定义 完 后， 应 该 将 几何 的 
初始 应 变 轴 或 材料 轴 与 所 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 ， 即 : 调整 几何 体 上 单元 的 初始 应 变 轴 或 材料 
轴 的 方向 ， 操 作 方 法 如 下 : 选择 菜单 Model 一 Orthotropic Axes Systems 一 Assign ( Material) ， 
就 可 以 将 面 、 体 或 单元 集 的 材料 轴 与 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 ; 选择 菜单 Model 一 Orthotropic 
Axes Systems— Assign (Initial Strain) ， 可 以 将 面 、 体 或 单元 集 的 初始 应 变 轴 与 正 交 轴 系 
对 齐 。 

对 于 二 维 (2D) 单元 、 板 (Plate) 单元 和 
壳 (Shell) 单元 (注意 : 不 包含 3D 单元 ), 使 
用 下 面 的 方法 定义 正 交 轴 的 同时 ， 可 以 将 单元 | syste 
的 材料 轴 或 初始 应 变 轴 与 正 交 轴 对 齐 ， 对 应 的 | vector miaea vith Locat dois 
操作 如 下 : 选择 菜单 Model 一 Orthotropic Axes | xf rp 7 
Systems—Specify to Elements (Material) 可 以 设 i 
定 材 料 轴 ; 选择 菜单 Model Orthotropic Axes 
Systems — Specify to Elements ( Initial Strain) 
可 以 设 定 初始 应 变 轴 。 

对 于 几何 体 〈 非 几何 面 ) ， 将 其 材料 轴 
或 初始 应 变 轴 与 定义 好 的 正 交 轴 系 对 齐 的 方法 如 下 : 选择 菜单 Model— Element Properties 一 
3D- Solid 来 指定 材料 轴 及 初始 应 变 轴 ， 如 图 4-85 所 示 。 


图 4-84 定义 正 交 轴 系 对 话 框 


Assign 3-D Solid Properties 


Save | Discard | 
Cancel | 
Assign to: [Bodies -] 


| Auto... | Import... | Export.. | Clear | Del Row | Ins Row | | 
i - ese - n e. 
| EL nate acera Ros [Bits rime [nest rime[it sirain Axes. [Pri ^ 


图 4-85 设 定 几 何 体 的 材料 轴 及 初始 应 变 轴 


提示 ; 正 交 轴 系 的 三 个 坐标 轴 表 示 为 Local X. Local Y, Local Z。 初 始 应 变 轴 或 材料 轴 
的 三 个 坐标 轴 表 示 为 a、b、c。 a 

2. 材料 轴 

在 ADINA 软件 中 材料 轴 已 经 默认 存在 ， 它 与 每 个 单元 有 关 。 材 料 轴 的 坐标 架 如 图 4-86 
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所 示 。 在 大 多 数 情况 下 ， 材 料 轴 需要 与 定义 的 正 交 轴 系 (Orthotropie Axes 1 
System) 对 齐 ， 以 便 调整 材料 轴 的 方向 。 

只 有 在 定义 单元 组 时 选择 正 交 各 向 异性 材料 (例如 ，Elastic- Orthotro- 
pic, Plastic- Orthotropic 或 Thermo- Orthotropic 等 ) 才 可 以 显示 单元 的 材料 * b 
轴 。 显 示 正 交 各 向 异性 材料 正 交 方向 的 方法 为 : 选择 菜单 Display 一 Geome- 图 4.86 材料 轴 的 
try/Mesh Plot— Modify zk 8; (Modify Mesh Plot) 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 坐标 架 方 向 
框 中 单 击 Element Depiction 选项 ， 将 弹出 Define Element Depiction 对 话 框 ， 
选中 Display Local System Triad 选项 ， 并 将 Type 选择 为 Material Axes， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 
退出 对 话 框 ， 并 可 以 显示 单元 的 材料 轴 ， 如 图 4-87 所 示 。 


Nodify Nesh Plot 


= 人 MESS 


| 

Rendering... Annotation... E ， 

Node Depiction... - Boundary D x | 
pi y Depiction | 

| 

| 


Virtual Shift nid 


Define Element Depiction 


Add. | Delete | Copy... | Save | Discard | 


Depiction Name: i| MESHPLOTOODO1 hi 


Basic | Advanced | Contact, etc. | 


p Appearance of Original Mesh -—— ===; 
| f Solid — (7 Dashed 


| Color [BLUE e 


r mE of Deformed Mesh s 
| 6 Soid ^ £^ Dashed ; Appearance of Shell Element — 


| Color xw Jel e MidSuface c 7 TopBton | 


p rA eer 


| Point Depiction... 中 Surface Depiction .. en 
| 


| 
Line Depiction... Volume Depiction... A | 


Element Edge Set: d 0 pi 


E 4-87 :显示 单元 的 材料 轴 


需要 注意 的 是 : 默认 情况 下 ， 单 元 的 材料 轴 与 单元 坐标 系 可 能 不 对 齐 。 默 认 的 各 单元 材 
料 轴 方向 与 单元 形状 有 关 ， 也 不 一 定 与 全 局 坐标 系 对 齐 。 定 义 并 使 用 各 向 异性 材料 时 应 注 
E: 对 于 平面 问题 ， 材 料 轴 的 a-b 平面 指 的 是 全 局 坐标 系 的 YZ 平面 ， 轴 acd b 的 方向 应 
根据 需要 进行 调整 。 如 果 单 元 组 中 使 用 了 各 向 异性 材料 ， 应 力 输 出 的 参考 轴 可 以 为 材料 轴 
(默认 为 全 局 坐标 系 ) ， 分 别 如 图 4-88 和 图 4-89 所 示 。 图 4-88 中 设 定 二 维 实体 (2D-Solid) 
单元 组 的 应 力 参 考 系 为 材料 轴 ; 图 4-89 MEE (Shell) 单元 组 的 应 力 参 考 系 为 材料 轴 。 

注意 : 如 果 单 元 组 中 没有 使 用 各 向 异性 材料 ， 该 选择 将 不 起 作用 ， 仍 然 选用 全 局 坐标 系 
( Global) 。 

后 处 理 中 ，STRESS (ABC) 和 STRAIN (ABC) 表示 基于 材料 轴 得 到 的 计算 结果 。 此 
时 ， 全 局 坐标 系 下 的 STRESS (XYZ) 和 STRAIN (XYZ) 将 不 再 输出 。 男 外 ,材料 轴 中 不 
包含 位 移 结果 。 读 者 应 该 注意 它 与 斜 坐标 系 (Skew System) 中 位 移 结果 (标号 为 A、B、 
C) 的 区 别 。 
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Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discad | Set | 
Group Number | Type: [2D Sod 了 
Basic Advanced | 


r Auxiliary Point for Generalized Plane Strain 


Stress Reference System 一 一 


f || ^ Ses (9 Material 
A ss 


Numerical Integration Orde: [Defaut 了 了 Rupue Dieron ~ 
G c [ 
Calculate Mass Properties: Defaut v» ADINA f User E 


r Element Birth/Death Time e em iii e 
i nitial Strains: one b 
| Bi [D Death: [0 | 

ae " s " a - Element Strain Field: [ cd 
Creep Time Offset: jo 


Spatial [sotropy Correction: Fes - ] 
Plastic Work to Heat Factor (TMC): fI T^ Calculate Strain Energy Density 


图 4-88 设置 二 维 实体 单元 的 材料 轴 
Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Set | 
Group Number: E -] Type: [She -j 


Basic Advanced | 


| Numerical Integration Order [Membrane] r Midsurface Results- ac aei 


Us ipsa E E *& [paa ER | T^ Calculate Midsurface Forces/Moments 
L. Pa 


Calculate Mass Properties: [Defaut cM 


Creep Time Offset p Applied Initial Strains 
Failure Criterion: 


v 


b o ad Print Midsurface Vectors: [No Printings z] 
Stress Reference System: [Material "| 


Plastic Work to Heat Factor {TMC} {1 
p Rupture Criterion 一 一 一 


"|l. C ADINA C User = 三 z 


Element Birth/Death Time 一 一 一 一 一 


| Bi fO m 


图 4-89 设置 壳 单 元 的 材料 轴 
3. 初始 应 变 轴 


初始 应 变 轴 也 与 每 个 单元 有 关 ， 在 ADINA 软件 中 已 经 默认 存在 ， 初 始 应 变 轴 的 坐标 架 


与 图 4-86 所 示 的 方向 一 致 。 在 大 多 数 情况 下 ， 初 始 应 变 轴 需 要 与 定义 的 正 交 轴 系 ( Ortho- 
tropic Axes System) 对 齐 ， 以 便 调整 初始 应 变 轴 的 方向 。 


只 有 在 定义 单元 组 时 选择 包含 初始 应 变 (在 Advanced 标签 页 下 ) ， 才 可 以 显示 单元 的 
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初始 应 变 轴 ， 如 图 4-90 所 示 。 显 示 初 始 应 变 方向 〈 或 以 初始 应 变 方式 施加 初始 应 力 ) 的 方 
法 为 : 选择 菜单 Display 一 Geometry/Mesh Plot— Modify 或 单 击 图 标 革 (Modify Mesh Plot), 在 
弹出 的 窗口 中 单 击 Element Depiction 按钮 ， 将 弹出 Define Element Depiction 对 话 框 ， 选 中 
Display Local System Triad 按钮 ， 并 将 Type 设置 为 Initial Strain Axes， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 
对 话 框 并 显示 单元 的 初始 应 变 轴 ， 如 图 4-91 所 示 。 


Define Element Group 
Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Set | 
Group Number: hoo oz Type: [2D Soid x] 


Basic Advanced | 


a Point for Generalized Plane Strain; |- Stress Reference System 一 Es 
| f Fort € No LH E] || C Global 人 Materal 
Numerical Integration Order: um 了] p Rupture Criterion — 


Calculate Mass Properties: [Defaut <] F diee on rne = 三 BE 


p Element Bith/Dealh Time — 


| Bit: [O Death: [D | None | 
a i bd i Modal Only 

Element Only 
Creep Time Offset: [o patiallsotropy Nodal and Element 


Plastic Work to Heal Factor (TMC]: f [7 Calculate Strain Energy Density 


图 4-90 在 定义 单元 组 对 话 框 中 设置 初始 应 变 


注意 : 默认 情况 下 ， 单 元 的 初始 应 变 轴 与 单元 坐标 系 不 一 定 对 齐 。 各 个 单元 初始 应 变 轴 
的 默认 方向 与 单元 形状 有 关 ， 也 不 一 定 与 全 局 坐标 系 对 齐 。 一 般 情 况 下 ， 初 始 应 力 场 取 自 于 
上 次 计算 结果 的 全 局 坐标 系 ， 计 算 本 次 初始 应 力 时 ， 则 施加 初始 应 变 轴 方 向 ， 因 此 应 该 判断 
是 否 需 要 对 初始 应 变 轴 的 方向 进行 调整 。 对 于 平面 问题 ， 初 始 应 力 场 的 顺序 为 (YY, ZZ. 
XX、YZ、XY、XZ) ， 可 以 显示 各 单元 的 初始 应 变 轴 ， 并 查看 单元 a 和 单元 b 的 正方 向 是 否 
与 全 局 坐标 系 下 Y 和 ZZ 的 正方 向 对 齐 。 如 果 对 齐 ， 则 不 需 调整 ， 否 则 ， 则 应 该 进行 调整 。 
对 于 三 维 问题 ， 初 始 应 力 场 的 顺序 为 (XX、YY、ZZ、XY、XZ、YZ) ， 可 以 显示 各 单元 的 
初始 应 变 轴 ， 并 查看 a、b 和 < 三 个 单元 的 正方 向 是 否 与 全 局 坐标 系 下 的 X、Y、Z 的 正方 向 
分 别 对齐 。 如 果 对 齐 ， 则 不 需 调整 ， 否 则 ， 则 应 该 进行 调整 。 土 木工 程 分 析 中 施加 初始 地 应 
力 场 经 常 采用 这 种 方法 。 

STRESS (UK) 中 的 UK 并 不 代表 某 一 坐标 系 。 如 果 单 元 应 力 在 全 局 坐标 系 下 输出 ， 
STRESS (UK) 应 力 分 量 等 同 于 全 局 坐标 系 中 的 应 力 分 量 ; 如 果 单 元 应 力 在 结果 转换 坐标 系 
下 输出 ，STRESS (UK) 应 力 分 量 等 同 于 结果 转换 坐标 系 中 的 应 力 分 量 ; 如 果 单 元 应 力 在 材 
料 坐标 系 下 输出 ，STRESS (UK) 应 力 分 量 等 同 于 材料 轴 中 的 应 力 分 量 。STRESS (UK) x 
要 用 于 计算 结果 不 变量 ( 即 不 依赖 于 坐标 系 方向 )。 例 如 ， 有 效应 力 (EFFECTIVE_ 
STRESS) 是 在 应 力 分 量 STRESS (II), STRESS (JJ) 等 的 基础 上 计算 得 到 的 。 
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Modify Nesh Plot 


Mesh Plot Name: | MESHPLOTOODO1 vi 


MNT trih as as Mesh Attributes 


OK | Apply | Cancel al 


Delete | 


Rendering... | Annotation... 


Node Depiction... 


oi t - Element Depiction... 


Geometry Attributes 


| Boundary Depiction... | 


Virtual Shift Depiction... | 


Basic | Advanced | Contact, etc. | 


Appearance of Original Mesh 
© Solid 六 Dashed 


Color: [BLUE — v] Cj 


Appearance of Deformed Mesh 
(* Solid f^ Dashed 


f^ Display Element Number Point Depicti 


Line Depiction... | Volume Depiction... 


Element Edge Set: 0 了 | 


Appearance of Shell Element 
Color. [CYAN zi E f* Mid-Suface — ^ Top/Bottom 


图 4-91 显示 初始 应 变 轴 
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第 5 章 
土木 建 模 技巧 及 提高 


本 章 内 容 : 

8 51 梁 单 元 的 端点 释放 
HN 5.2 ” 梁 单 元 的 刚性 区 域 
E53 无限 远 边界 的 处 理 
E 5.4 ” 设 定 弹簧 约束 边界 
85.5 ”渗流 问题 

8 5.6 初始 地 应 力 的 处 理 


第 2 篇 提 高 篇 


本 章 将 介绍 下 列 内 容 : 梁 单 元 的 端点 释放 、 梁 单元 的 刚性 区 域 、 无 限 远 边界 的 处 理 、 设 
定 弹 簧 约束 边界 、 渗 流 问 题 和 初始 地 应 力 的 处 理 。 其 中 ，5.1 节 、5.2 节 、5.4 节 和 5.6 节 
都 将 给 出 详细 的 操作 步骤 ，5.3 节 和 5.5 节 仅 列 出 了 处 理 问题 的 方法 ， 实 际 应 用 时 需要 具体 
问题 具体 分 析 。 


5.1. 梁 单 元 的 端点 释放 


梁 单元 的 端点 释放 指 的 是 在 梁 单 元 的 端点 释放 节点 力 或 节点 力矩 ， 使 梁 单 元 之 间 的 连接 
关系 由 固定 连接 变 成 匀 接 等 形式 ， 因 此 ， 梁 单元 的 端点 释放 可 以 用 来 模拟 铵 接 结构 ， 例 如 ， 
梅 架 结构 、 饺 杆 结构 等 。 

如 图 5-1a 所 示 ， 将 刚 架 结构 的 3 条 线 共 划分 为 15 个 梁 单 元 ， 底 部 节点 PI 和 P2 为 固定 
端 约束 ， 点 PA 处 作用 一 水 平方 向 集中 力 。 如 果 不 定义 端点 释放 ， 计 算 结 果 如 图 5- 1b 所 示 ; 
如 果 在 点 P4 处 定义 了 端点 释放 ， 计 算 结果 将 如 图 5-1c 所 示 。 

定义 梁 单 元 的 端点 释放 之 前 ， 需 要 首先 确定 端点 释放 处 的 梁 单 元 编号 、 节 点 编号 和 梁 单 
元 方向 ， 如 图 5- 1a 所 示 。 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 显 示 工 具 条 的 (Element Lables) 图 标 来 
显示 单元 编号 ， 获 取 点 P4 处 的 梁 单元 编号 分 别 为 5 和 6。 单 击 显 示 工 具 条 的 图 标 洒 (Node 
Lables) 来 显示 节点 编号 ， 获 取 点 PA 处 的 节点 编号 为 6。 单 击 菜单 Display 一 Geometry/ Mesh 
Plot 一 Modify Dada. ( Modify Mesh Plot) 图 标 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Element Depiction 选 
项 ， 并 在 Define Element Depiction 窗口 中 勾 选 Display Local System Triad 选项 ， 选 择 Type 为 
Element Coordinate System， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 显示 单元 坐标 系 〈 请 参见 4. 13. 1 节 中 图 
4-76) ,设置 完毕 将 如 图 5- 1a 所 示 。 

如 果 和 希望 为 点 PA (节点 6) 定义 端点 释放 来 释放 t 方 向 的 力矩 〈 即 : 垂直 于 纸 面 方向 的 
力矩 ， 请 参见 4. 13. 1 节 图 4-75) 。 可 以 在 单元 5 和 单元 6 中 选择 其 一 来 定义 端点 释放 即 可 
(注意 : 无 需 定义 两 个 )。 每 个 梁 单元 都 包含 两 个 端点 ， 分 别 定义 为 Nodel 和 Node2 (从 
Nodel 指向 Node2 为 梁 单 元 方向 ) ， 因 此 定义 时 需要 事先 清楚 哪个 端点 对 应 Nodel ， 哪 个 端 
点 对 应 Node2。 假 定 读者 希望 为 单元 5 (分 别 为 节点 5 和 节点 6) 定义 端点 释放 ， 可 以 单 击 
菜单 Meshing—Elements— Element Nodes， 在 弹出 的 Element Nodes 图 框 中 找到 单元 5 所 在 行 ， 
将 找到 节点 5 对 应 Nodel ， 节 点 6 对 应 Node2 (如 图 5-2 所 示 ) ， 因 此 可 以 判断 应 该 释放 单元 
5 在 Node2 的 t 方 向 力矩 。 

单 击 菜单 Model— Boundary Conditions— Define End Release， 将 弹出 定义 端点 释放 对 话 
框 ， 如 图 5-3 所 示 。 单 击 Add 按钮 来 定义 端点 释放 1， 将 Identifier 1 选择 为 Moment (t) at 
Node 2， 单 击 OK 按钮 即 可 。 定 义 其 他 端点 释放 时 ， 应 该 具体 问题 具体 分 析 。ADINA 软件 最 
多 允许 释放 6 个 端点 自由 度 ， 从 Identifier 1 到 Identifier 6, 

单 击 菜单 Meshing Elements Element data， 将 弹出 Element Data 图 框 ， 查 找 单 元 5 所 在 
的 行 ， 并 将 End-Release 列 修改 为 1， 即 : 刚才 定义 的 端点 释放 ， 将 其 作用 于 单元 5 ， 此 时 端 
点 释放 才 定义 完毕 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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10 9 11 10 _12 


a) 


b) Ó 


图 5-1 端点 释放 示例 


pu is Export... Y Clear | DelRow | InsRow | 


图 5-2 显示 梁 单 元 信息 
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Prescribed Zero Forces/NWoments (End Re... [区 | 


Add... | Delete | Copy... |. 
End Release Number: h -| 


Identifier 3: 


» Moment (s) at Node 1 
Identifier 本 | Moment [t] at Node 1 
Force (r) at Node 2 
Identifier 5: |Force [s] at Node 2 
Force (t] at Node 2 
Identifier 6: Moment (r) at Node 2 
Moment 


图 5-3 定义 端点 释放 对 话 框 


aa. L inpet. tei xd e | PoE 


图 5-4 定义 端点 释放 作用 域 


5.2. 梁 单 元 的 刚性 区 域 


土木 工程 领域 中 经 常 要 用 到 框架 梁 结构 ， 对 于 某 些 分 析 问 题 往往 需要 将 梁 单 元 端 部 的 部 
分 区 域 假设 为 刚性 区 域 ， 本 节 将 介绍 在 ADINA 软件 中 定义 梁 单元 刚性 区 域 的 方法 。 

如 图 5-5a 所 示 ， 将 简单 框架 结构 共 划 分 为 3 个 梁 单元 ， 每 个 梁 单 元 的 长 度 为 1， 假 设 
希望 将 单元 1 的 节点 2 附近 长 度 为 0.5 的 区 域 设 定 为 刚性 区 域 ， 将 单元 2 节点 2 附近 长 度 为 
0.3 的 区 域 设 定 为 刚性 区 域 ， 设 定 完毕 的 效果 如 图 5-5b 所 示 。 

详细 的 定义 步骤 如 下 : 

1) 定义 梁 单 元 组 时 ， 应 该 设 定 刚性 区 域 选 项 (如 图 5-6 所 示 )。 操 作 方 法 是 : 在 
Advanced 标 签 页 下 的 Rigid i Zones 中 选择 Defined by Length with Infinite Stiffness, 
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5 4 


2 2 4 2 5 
1 3 3 
1 3 


a) 


b) 


图 5-5 梁 单元 刚性 区 域 示 例 


2) 与 定义 端点 释放 相同 ,读者 应 该 知道 节点 2 (对 于 单元 1 和 单元 2) 分 别 属于 Nodel 
还 是 Node2， 其 中 Node 1 指 的 是 单元 始点 (Start), Node 2 指 的 是 单元 终点 (End), Hb 
单 Meshing 一 Elements 一 Element Nodes 可 以 查看 梁 单 元 的 节点 (如 图 5-7 R), TA: 对 于 
单元 1， 节 点 2 为 Node2; 对 于 单元 2， 节 点 2 为 Nodel。 


Define Element Group 


Add.. | pee | Cop»... | Save. | Discam Set | 
Group Number: hz Type: [Beam <] 


Basic Advanced | 
[| Numerical Integration Order 


r Element Birth/Death Time-; 


MA z] s: [Defaut | BE zi | | Birth: [o 


| Death: [o 
Calculate Mass Properties: [Defaut z] L 


Applied Initial Strains: [None z] 
-Rigid End-Zones 
1^ None 


Rupture Criteria ==] 
(* Defined by Length with Infinite Stiffness 


(* ADINA 
C Defined by Length with Stiffness Multiplier of [ GGcOcC | f^ User Supplied 


图 5-6 在 设 定 梁 单元 组 对 话 框 中 设 定 刚性 区 域 选项 


3) 单 击 菜单 Meshing 一 Elements 一 Element Data 可 以 定义 粱 单元 刚性 区 域 的 长 度 。 使 用 
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| Auto... | Import... x: ww. | o ar | DelRow | Ins Row | 


图 5-7 查看 单元 节点 


鼠标 拖 动 水 平 滚动 条 查找 与 单元 1 和 单元 2 对 应 的 Rigid End- Zone 列 。 在 单元 1 和 单元 2 的 
Rigid End- Zone (Length from End) 中 分 别 输入 0.5 和 0.3， 如 图 5-8 所 示 ， 此 时 梁 单 元 的 刚 
性 区 域 定义 完毕 。 


Aulo... |^ Import... e Esport... | Clear | Del Row | Ins Row | 
e 
|| Jeo i 


| 
+ 


图 5-8 设 定 梁 单 元 刚性 区 域 的 长 度 


5.3 无 限 远 边界 的 处 理 


在 分 析 工 程 问题 时 还 经 常 遇 到 模拟 无 限 远 边界 的 情况 ， 本 节 将 介绍 在 ADINA 软件 中 处 
理 无 限 远 边界 的 3 种 方法 。 


5.3.1 使 用 弹簧 单元 定义 黏 性 或 黏 弹性 的 接地 弹簧 边界 


对 于 如 图 5-9 所 示 的 结构 ， 图 中 大 片区 域 网 格 表示 地 基 ， 读 者 可 以 在 地 基 的 左右 边界 和 
下 边界 定义 弹 自 单元 (Spring) 来 模拟 无 限 远 边界 。 

定义 方法 如 下 : 

1) 定义 单元 组 时 选择 Spring 单元 类 型 ， 单 击 Default Property Set AWE 按钮 ， 将 弹 
出 设 定 弹 簧 属性 对 话 框 ， 如 图 5-10 所 示 ， 在 此 对 话 框 中 可 以 定义 黏 性 或 黏 弹性 弹 短 参 数 
〈 弹 簧 单元 的 参数 可 按 相关 规 定 取 值 ) 。 
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ine Property Set of Spring Ele... x 
Nonlinearity: | Based on Property Set Z "Property Set ti: n E r Nonlinear Properties 


T^ Spring Properties are with respect to Skew System at Node El Sul H Ton Mise p 
Element Result Output 


C Stesses/Stans (5 Nodal Forces UNE | r 

Pint [Detau v]. Save: [Defaut x] i ， 

Punime. ce | we 
Noninear Stiffness Property: [一 一 J E 1 
NonneerMessPrpety [o d | | 
Nonineor Damping Property: "rd A | 


图 5-10 定义 Spring 单元 组 


2) 单 击 菜单 Meshing 一 上 Elements 一 Spring 将 弹出 Define Spring Elements 对 话 框 ， 在 Define 
by 中 选择 Lines ， 然 后 选择 定义 弹簧 单元 的 边界 〈 线 ) 、 指 定 自由 度 的 方向 和 弹簧 属性 ， 并 
将 Line 2 (0 for Ground) 设 定 为 0， 表 明 线 上 的 弹簧 单元 均 为 接地 弹簧 ， 如 图 5-11 所 示 。 
同 理 ， 也 可 以 将 Define by 选择 为 Points 来 定义 点 对 点 弹 得 单元 。 

需要 注意 的 是 : 刚才 介绍 的 操作 方法 仅 对 二 维 模型 有 效 ， 对 于 三 维 模型 的 面 则 是 无 效 
的 ， 原 因 是 : 定义 弹簧 单元 〈 见 图 5-11) 时 并 未 包含 基于 面 的 方法 。 如 果 需 要 为 面 定义 弹 
筑 单 元 ， 可 以 参考 5.4 节 “ 设 定 弹 簧 约束 边界 。 
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图 5-11 定义 弹簧 单元 


5.3.2 使 用 Glue Mesh 功能 


Glue Mesh 功能 可 以 让 模型 模拟 尽量 大 的 边界 范围 ， 而 单元 和 节点 的 数量 并 没有 显著 增 
加 ， 可 以 在 保证 精度 的 前 提 下 节省 计算 时 间 。 该 法 主要 适用 于 难以 确定 接地 弹簧 参数 的 情 
况 。 当 图 5- 12 所 示 中 的 模型 选取 为 20 x20 倍 时 ， 共 使 用 了 3 次 Glue Mesh 功能 。 


图 5-12 使 用 Glue Mesh 定义 无 限 远 边界 


5.3.3 使 用 势 流体 单元 的 无 限 远 边界 


ADINA 软件 的 结构 场 可 以 模拟 势 流体 〈 基 于 势 的 流体 单元 ) ， 它 没有 黏 性 、 没 有 湾 涡 、 
没有 热 传 递 ， 但 是 包含 无 限 远 边界 条 件 。 因 此 ， 分 析 时 可 以 使 用 势 流体 的 无 限 远 边界 来 处 理 
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问题 。 这 种 处 理 方式 和 直接 在 结构 边界 处 施加 一 个 非常 大 的 黏 性 阻尼 是 相同 的 ， 应 该 可 以 算 
作 是 一 种 黏 性 边界 。 
对 于 如 图 5-13 所 示 的 模型 ， 地 震波 为 水 平方 向 的 地 震波 ， 故 其 底 边 应 该 约束 竖 向 位 移 ， 
两 侧 设 置 为 势 流体 单元 ， 并 在 势 流体 单元 边界 上 设置 Fluid- infinite Region 边界 ， 在 结构 与 势 
流体 的 边界 处 让 网 格 保持 连续 。 操 作 方 法 如 下 : 单 击 菜单 Model— Boundary Conditions ^ 
Potential Interface， 在 弹出 的 对 话 框 中 可 以 定义 无 限 远 边界 的 势 流 体 边界 条 件 。 


8886883865235368388685233988 
n8a8552368528988528986852392522885 


图 5-13 势 流体 单元 的 无 限 远 边界 


ADINA- CFD 模块 的 流体 边界 条 件 中 不 包含 无 限 远 边界 。 如 果 希 望 使 用 流体 模型 来 模拟 
无 限 远 边界 效应 ， 则 应 该 通过 设 定 流 固 耦 合 的 方法 来 实现 ， 即 : 在 流 场 和 结构 场 中 分 别 建立 
模型 并 设 定 流 固 耦 合 边界 ， 则 结构 场 中 的 结构 就 是 势 流体 。 关 于 这 种 方法 的 详细 介绍 ， 请 参 
见 ADINA 8. 6 版 primer 手册 中 的 例题 15。 


5.4 设 定 弹 赞 约束 边界 


二 维 模型 的 边界 为 线 ， 定义 弹 得 约束 边界 的 方法 请 参见 5.3. 1 节 “ 使 用 弹 得 单元 定 
义 粘性 或 粘 弹 性 的 接地 弹簧 边界 ”， 此 处 不 再 袭 述 。 对 于 土木 工程 或 生物 力学 中 的 三 维 模 
型 ， 读 者 将 经 常 遇 到 为 整个 面 施加 弹簧 约束 的 情况 ， 此 时 可 以 采用 下 面 介 绍 的 两 种 方法 
来 设置 。 需 要 注意 的 是 : ADINA 8.7 新 版 本 中 可 以 直接 为 Node Set 施加 Spring 单元 ， 使 设 
置 更 加 方便 。 


5.4.1 使 用 节点 组 提取 节点 号 并 转换 到 弹簧 单元 组 中 


对 于 如 图 5-14 所 示 的 简单 实例 ， 划 分 好 单元 的 体 如 图 5- 14a 所 示 ， 现 在 希望 为 该 体 的 
m Fl 和 面 F4 施加 弹簧 约束 ， 如 图 5- 14b 所 示 。 为 了 一 次 得 到 面 FL 和 面 F4 的 节点 号 ， 应 该 
首先 定义 一 个 节点 组 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing— Nodes— Node Set 将 弹出 Define 
Node Set 对 话 框 ， 如 图 5-15 所 示 。 单 击 Add 按钮 来 定义 节点 组 ， 并 将 Method 选择 为 From 
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Geometry Surface/Face ， 双 击 表 格 的 绿色 图 框 并 到 图 形 区 拾取 面 Fl 和 面 FA, d P Esc 键 返回 
定义 节点 组 对 话 框 。 单 击 对 话 框 顶部 的 Save 按钮 ， 对 话 框 中 的 表格 将 如 图 5-16a 所 示 ， 表 
格 中 的 节点 即 为 面 Fl 和 面 到 上 的 节点 。 单 击 第 1 行 第 1 列 ， 并 按 住 鼠 标 向 下 拖 动 到 最 后 一 
行 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 Copy Selected， 并 记 住 最 后 一 行 的 行 号 (例如 ， 本 例 为 352 ) ， 
如 图 5- 16b 所 示 。 


pr、 
A 
v 
E 


SX 


y 
x 


* 
* * 
pee 


a) b) 


Kd 5-14 Jn ri 98 E AAT RC A 


Define Node Set 


Node Set Number: 

Desciiption: pe — ——— 

Method [From Geometry Surface/Face_v] Element Group: [ -] 

Zone: Gris eet ci Element Set: LL. s] 
From Zone 


Subtract froni From Element Edge Set Face Angle: [o 


From Element Face Set 
I" Select j&uto-Chain Element Faces 


Merge Sets 
p Subtract Sets 
Intersect Sets 
Fi 


Those Specified in Table Below 


图 5-15 定义 Node Set 
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a) 


Note: Press "A" key to add or "S" key to subtract in marquee pick (p) mode 


b) 
图 5-16 复制 表格 中 的 节点 


单 击 菜单 Meshing 一 Elements 一 Element Nodes 将 弹出 Element Nodes 对 话 框 。 单 击 Auto 按 
钮 可 以 设置 单元 参数 (如 图 5-17 所 示 ) HP, Æ Nodel 栏 中 输入 1, Node2 中 输入 0 来 表 
示 地 弹簧 ， 并 单 击 OK 按钮 ， 对 话 框 将 如 图 5-17 所 示 。 单 击 Node 1 的 第 工行 ， 然 后 单 击 鼠 
标 右键 ， 并 选择 Paste Selected， 将 刚才 定义 的 节点 复制 到 该 位 置 ， 拖 动 表格 右 侧 的 滚动 条 来 
检查 表格 是 否定 义 完好 。 如 果 还 需要 定义 其 他 自由 度 ， 可 以 重复 上 述 操作 步骤 直至 完成 。 需 
要 注意 的 是 : 单元 的 编号 应 该 顺序 增加 (不 再 从 1 开始 ) ， 直 到 定义 完毕 。 

单 击 菜 单 Meshing 一 Elements 一 Element Data 将 弹出 Element Data 对 话 框 (如 图 5-18 所 
示 ) ， 拖 动 表格 右 侧 的 滚动 条 可 以 查看 定义 的 弹簧 单元 属性 。 该 表格 中 的 Property Set 均 为 0， 
这 一 般 不 是 所 希望 设置 的 状态 ， 往 往 需 要 将 其 修改 为 1 或 其 他 已 经 定义 的 弹簧 属性 。 修 改 表 
格 弹簧 属性 的 方法 非常 多 ， 最 好 的 操作 方法 是 借助 于 Excel 来 完成 。 例 如 ， 可 以 首先 单 击 
Export 按钮 来 导入 某 个 文本 文件 ， 然 后 使 用 Excel 编辑 该 文本 文件 (编辑 Property Set 所 在 
列 ) 并 保存 。 单 击 Element data 对 话 框 的 Clear 按钮 ， 再 单 击 Import 按钮 ， 并 选择 刚才 编辑 
的 文本 文件 。 读 者 也 可 以 直接 新 建 一 个 Excel 文件 ， 并 编辑 Excel 文件 中 的 内 容 ( Property 
Set 所 在 列 ) ， 复 制 Excel 表格 ， 并 将 其 粘贴 到 Element data 对 话 框 所 在 的 Property Set 列 ， 也 
可 以 修改 弹 筑 属性 。 弹 簧 单元 定义 完毕 ， 图 形 区 将 如 图 5-19 所 示 。 
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Element Nodes 


Copy Rov (s) 
Paste Row(s) 
Copy Selected 


Element Data 


Element Group: [2 =] al 


X-Transiston 


X-Translation 
X-Transiation 


[X-Transiation 


jX-franslation 


xm slation 


NT ransiation 


X-Transiaton 


;X-Transiaton 


X-Translation 


iX-Transiaton 
. Xfrensiten 


Auto.. | impot. E eom | Ceu | m. te] 


图 5-19 图 形 区 显示 效果 
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5.4.2 借用 壳 单 元 提取 节点 号 转换 到 弹簧 单元 组 中 


使 用 该 法 时 需要 在 划分 实体 网 格 之 前 定义 一 个 壳 单 元 组 来 生成 壳 单 元 ， 仍 以 方法 1 中 介 
绍 的 例题 来 介绍 该 方法 ， 生 成 的 壳 单 元 如 图 5-20 所 示 。 


图 $-20 生成 的 壳 单 元 


对 应 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜单 Meshing 一 List F. E. Model 将 弹出 Model Information 提示 框 (如 图 5-21 所 
示 ) ， 可 以 查看 模型 的 总 节点 数 〈 本 例 为 352 个 节点 ， 也 可 以 单 击 菜单 Meshing 一 Node 一 
Define 来 查看 节点 的 定义 情况 ) 。 这 些 节点 都 属于 shell 单元 ， 且 节点 号 码 连续 (1-352), 


Nodel Information 


ADINA: AUI version 8.6.3, 11 April 2010:  *** NO HEADING DEFINED *** 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 
Information for ADINA finite element model: 


Model contains 1 substructures. 


Main structure information: 


1 element group: 


Element group 1: 320 shell elements. 


320 elements total in main structure. 


图 5-21 查看 总 节点 数 


2) 单 击 菜单 Meshing 一 Elements 一 上 Element Nodes 将 弹出 Element Nodes 对 话 框 。 单 击 
Auto 按 钮 ， 并 按照 图 5-22 所 示 的 设置 来 定义 弹 敌 单元 ， 其 余 工 作 与 方法 1 完全 相同 ， 此 处 
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图 5-22 ”定义 弹簧 单 元 


3) 弹簧 单 元 定义 完毕 就 可 以 为 实体 划分 网 格 ， 节 点 检查 选 C Beste OOo -. 
择 默 认 的 拟 合 状态 即 可 。 划 分 好 三 维 实体 网 格 后 ， 定 义 的 Shell E ue | 
单元 将 不 再 有 用 ， 因 此 应 该 删 掉 该 单元 组 及 其 包含 的 所 有 单元 。 | "Pp | 
在 模型 树 的 Shell 单元 组 处 单 击 鼠 标 右键 ， 然 后 选择 Delete 即 可 | Halim 

删除 该 单元 组 和 单元 ， 如 图 5-23 所 示 。 


5.5 渗流 问题 


实际 工程 中 ,往往 比较 关心 下 列 渗流 问题 .自由 面 问题 和 动态 渗流 模拟 ， 二 者 均 可 以 在 
ADINA 软件 中 进行 模拟 。 需 要 注意 的 是 : 此 处 提 到 的 渗流 问题 (不仅 包 括 土木 专业 的 渗流 
分 析 ) 指 的 是 广义 上 的 渗流 ， 根 据 所 关心 的 问题 不 同 ， 可 以 采用 4 种 方法 : 

1) 如 果 只 关心 稳 态 渗流 速度 和 浸润 面 形 状 ， 可 以 采用 ADINA- Thermal 模块 求解 ， 如 图 
5-24 所 示 。 这 种 方法 是 根据 渗流 方程 与 温度 方程 相同 的 原理 ， 用 温度 场 的 求解 方法 ， 采 用 
热传导 单元 来 求解 渗流 问题 。 


TIME 1.000 了 
D L. 


图 5-23 删除 壳 单 元 组 


| 
N 
A 


图 5-24 温度 场 模拟 渗流 
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2) 利用 ADINA- CFD 模块 中 的 多 孔 介质 材料 来 分 析 渗 流 问题 ， 利 用 求解 流体 控制 方程 
的 方法 得 到 瞬 态 渗流 速度 、 流 网 分 布 等 ， 如 图 5-25 所 示 。 
PAR i: 


Z 
L- " HRESHOLD AOT 


| 
| 
| 


图 5-25 流 场 模拟 渗流 


3) 采用 ADINA- Structures 模块 的 porous 材料 特性 来 求解 渗流 问题 (如 图 5-26 所 示 )， 
其 特点 是 可 以 得 到 土 中 孔隙 水 压力 与 土 体 本 身 应 力 场 看 合 的 结果 ， 但 是 无 法 得 到 水 的 渗流 速 
度 等 结果 。 


Å TvEsoo 


l Constant pressure load 
T iW 
A- T 


Pore pressure 


图 5-26 结构 场 模拟 渗流 


4) 可 以 综合 上 述 第 2 种 和 第 3 种 方法 ， 采 用 流 固 耦合 ， 既 可 以 得 到 了 瞬 态 渗流 速度 、 流 
网 分 布 等 ， 又 可 以 得 到 土 中 孔隙 水 压力 与 土 体 本 身 应 力 场 耦合 的 结果 (PFSI), ， 如 图 5-27 
所 示 。 

在 第 1 种 模拟 方法 中 ， 总 水 头 是 高 度 水 头 与 压力 水 头 之 和 。 因 此 ， 水 压 作用 边 的 总 水 头 
为 高 度 水 头 与 压力 水 头 之 和 ， 其 值 为 常数 。 而 在 自由 出 流 边 没有 压力 水 头 ， 只 有 位 置 水 头 ， 
因此 其 总 水 头 为 随 高 度 变化 的 倒 三 角形 载荷 。 高 度 水 头 指 的 是 高 度 Z 坐标 为 0 的 面 (浸润 
T); 水 压力 为 零 的 线 则 称 为 浸润 线 。 需 要 注意 的 是 : 应 该 在 Z 轴 的 正 半 轴 建立 几何 模型 ， 
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并 且 一 定 要 包含 Z =0 的 位 置 ; 定义 的 初始 温度 值 应 该 大 于 或 等 于 渗流 水 头 的 最 大 值 。 关 于 
渗流 分 析 的 详细 实例 ， 请 参见 10. 1 节 “ 沥 青 心 墙 坝 渗流 分 析 ”。 


5.6 初始 地 应 力 的 处 理 


土木 工程 中 经 常 需要 施加 初始 地 应 力 场 ， 其 主要 目的 在 于 消除 重力 使 土 体 产生 的 初始 变 
形 。 对 于 地 下 开 控 支 护 的 模拟 ， 通 常 不 设置 初始 地 应 力 场 ， 可 以 通过 重力 加 载 得 到 开 挖 前 的 
地 应 力 分 布 ， 但 是 重力 引起 的 变形 仍然 存在 。 由 于 初始 衬砌 的 单元 与 围 岩 边界 共 节 点 ， 围 岩 
的 变形 将 导致 支 护 边界 单元 出 现 零 应 力 变形 而 改变 衬砌 的 形状 。 如 果 模 型 中 施加 了 初始 地 应 
力 场 ， 由 于 初始 地 应 力 场 与 重力 平衡 ， 则 计算 的 平衡 状态 中 就 不 包含 重力 引起 的 变形 ， 因 此 
可 以 彻底 消除 支 护 单元 出 现 前 的 扰动 变形 ， 在 很 多 涉及 开 挖 的 分 析 中 都 需要 输入 初始 地 应 
力 场 。 

在 ADINA 软件 中 ， 主 要 有 3 种 施加 初始 地 应 力 场 的 方法 ， 下 面 将 分 别 详细 介绍 。 


5.6.1 直接 导入 初始 地 应 力 法 


这 种 方法 适用 于 线性 材料 和 非 线 性 材料 的 线 弹 性 阶段 ， 而 不 适用 于 非 线性 材料 部 分 单元 
进入 塑性 的 情况 ， 也 不 适用 于 非 线性 弹性 材料 和 用 户 开 发 的 材料 。 

导入 初始 地 应 力 法 的 基本 思路 是 : 首先 将 前 一 步 施加 重力 得 到 的 应 力 结果 从 结果 文件 
(Por) 中 提取 出 来 ， 然 后 通过 前 处 理 的 Initial Condition 窗口 施加 到 模型 上 。 详 细 的 操作 步骤 
如 下 : 

1) 首先 对 模型 施加 重力 载荷 并 进行 计算 ， 计 算 完 毕 后 进入 后 处 理 模 块 ， 并 读 人 结果 文 
件 。 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 List Value List 一 Zone 将 弹出 List Zone Values 对 话 框 ， 将 
Zone Name 选择 为 Whole Model， 将 Smoothing Technique 选择 为 Averaged， 在 Response Option 
标签 下 选择 Single Response， 将 Response 选择 为 LASTEST ( 即 : 最 后 时 刻 的 结果 ) ， 将 Vari- 
ables to List 选择 为 Stress; 对 于 3-D Solid 单元 ，6 个 应 力 分 量 依次 选择 如 下 : STRESS-11, 
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STRESS-22, STRESS-33, STRESS-12, STRESS-13, STRESS-23, ， 单 击 Apply 按钮 可 以 列 出 
所 有 节点 的 应 力 值 ， 如 图 5-28 所 示 。 对 于 2-D Solid, Plate 及 Shell 单元 ， spen 
uh 1-2 轴 必 须 位 于 平面 内 ，3 轴 位 于 平面 外 ， 因 此 ， 这些 单 元 的 6 个 应 力 分 量 依次 
STRESS-22, STRESS-33, STRESS-11, STRESS-23, STRESS-12, STRESS-13, 


List Zone Values 


ADINA: AUI version 8.6.3. ES April 2010: =*** NO HEADING DEFINED *** 
Licensed from. ADINA R&D, 
Finite element program ADINA, response LATEST (type load-step): 
Listing for zone WHOLE MODEL: 
Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average ' 
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1. 
STRESS-22 STRESS-33 STRESS-12 STRESS-13 


-2.68452E«02 -2.68452E«02 -1.28228E«03 6.04964E+00 -2.91556E+00 
-2.80432E+02 -2.65554E+02 -1.20661E+03 1.41148E+01 2.55810E+01 
-2.42560E+02 -2.72147E+02 -1.24407E+03 2.27166E+01 7.51514E+01 
-1.25311E+02 -2.77341E+02 -1.27288E+03 
-2.80005E+02 -1.29128E+03 
3. -2.80731E+02 -1.29737E+03 34168E- 
-9.98139E«00 -2.80005E«02 -1.29128E«03 -1.41647E+01 


Zone Name: [wHOLE MODEL. v "d Vinables to Lit 


Resuk Grid fotu 可 id DN Es im STRESS-11 | 
5 [oves zi FE 一 一 | 
Result Controt [DEFAULT z] E | | 
E I3 [sues -] [STRESS 33 tl 
Smoothing Technique: | AVERAGED E! | | 
(R4 [Stess z] [STRESS-12 71| 

r Response Dption -一 — — 
| M5 jStess -|p[smssi3 ez] | 


i (* Singe Response (^ Range of Responses 
KHE [Stress -i STRESS-23 


: Response: TuTEsT z] | | 


| Response Range: 055561 E i 


图 5-28 列 出 节点 应 力 


2) 单 击 Export 按钮 将 这 些 节点 的 应 力 结果 保存 为 txt 文件 ， 进 入 工作 目录 ， 并 打开 该 
文件 〈 见 图 5-29) ,编辑 该 文件 并 删除 文件 中 的 说 明 部 分 (抬头 去 尾 )， 然 后 保存 文件 。 

3) 使 用 Excel 打开 刚 编辑 的 文本 文件 ， 选 择 Tab 加 空格 作为 分 隔 符 号 ， 打 开 后 的 效果 
如 图 5-30 所 示 。 继 续 编辑 文件 ， 删 掉 前 两 列 不 相关 数据 而 只 保留 节点 号 和 应 力 值 ， 保 存 txt 
文件 ， 然 后 退出 Excel。 编 辑 好 后 的 txt 文件 如 图 5-31 所 示 ， 此 时 就 已 经 将 txt 文件 整理 为 
ADINA 软件 可 以 读 和 人 的 数据 表格 式 。 

4) 返回 到 ADINA- AUI， 并 打开 原来 的 模型 文件 来 施加 初始 地 应 力 场 。 操 作 方 法 为 : 
单 击 菜单 Model 一 >Initial Conditions 一 Apply on Nodes 将 弹出 Apply Initial Conditions to Nodes 
对 话 框 ， 如 图 5-32 所 示 。 将 Initial Condition Type 选择 为 Strain 选项 (此 处 的 Strain 也 就 是 
Stress， 请 参看 第 5 步 的 设置 ) ， 单 击 Import 按钮 导入 编辑 好 的 txt 文件 ， 单 击 OK 按钮 
即 可 。 

5) 单 击 菜单 Control 一 Miscellaneous options, ， 在 Initial Strains are Interpreted as 标签 下 选 
f£ Initial Stress that Cause Deformation 选项 。 并 修改 所 有 单元 组 中 Advanced 标签 下 的 Initial 
Strain; 选项 ， 将 其 选择 为 Nodal Only。 此 时 ， 初 始 地 应 力 定义 完毕 。 
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ADINA: AVI version 8.6.3, 19 April 2018: x» NO HEADING DEFINED sx 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 
Finite element program ADINA, response LATEST (type load-step): 
Listing for zone WHOLE_MODEL: 
Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average values. 
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1.88 
POINT STRESS-11 STRESS-22 STRESS-33 STRESS-12 STRESS-13 STRESS-23 


Time 1.08888E*00 


-2.68h52E*02 -2.68452E+02 -1.28228E+03 6.04964E+00 -2.91556E+90 -2.91556E+00 
-2.80432E+02 -2.65554E+02 -1.20661E+83 1.41148E+01 2.55810E+81 -9.69482E+00 
-2.42560E+02 -2.72147E+02 -1.24407E+83 2.27166E+01 7.51514E+01 -1.50216E+81 
-1.25311E+62 -2.77341E+02 -1.27288E+83 -32668E+B1 8.62364E+61 -1.20653E+01 
-9.98139E+06 -2.88085E «82 -1.29128E+83 -41647E+81 5.45621E+01 -9.22880E+00 

3.59027E+01 -2.80731E+62 -1.29737E+83 -38168E-11 -8.37819E-12 -8.17552E+00 
-9.98139E+00 -2.80005E+82 -1.29128E+83 -41647E+81 -5.45621E+91 -9.22880E+00 
-1.25311E+02 -2.77341E+62 -1.27288E+03 -32668E+G1 -8.62364E+01 -1.20653E+81 
-2.42568E+62 -2.72147E+02 -1.24487E+83 -27166E*81 -7.51514E+81 -1.58216E* 81 
-2.80432E+02 -2.05554E+82 -1.20661E+03 .41148E+01 -2.55810E+01 -9.69482E+60 
-2.68452E+02 -2.68452E+62 -1.28228E+83 -0496L4E+00 2.91556E+80 -2.91556E+08 
-2.65554E+82 -2.80432E+82 -1.20661E+03 -41148E+01 -9.69482E+80 2.55810E+61 
-2.77554E+82 -2.7755hE« 82 -1.12217E+83 -23167E*81 1.78510E+81 1.78510E+81 
-2.32299E+02 -2.87497E+02 -1.15426E+03 2.83682E+01 5.91423E+81 1.41453E+01 
-9.88543E+01 -2.85351E+82 -1.17864E+03 2.43201E+81 65-7285NHE+B1 1.6059 8E * 01 

3.00242E+01 -2.80583E+82 -1.19473E+03 1.39321E+01 4.21555E+01 1.89141E+01 

8.07703E+81 -2.78474E+82 -1.20004E+03 -6.59872E-12 -1.54987E-12 2.01198E+01 

3.882542E« 81 -2.88583E« 82 -1.19473E+83 -1.39321E+81 -4.21555E+81 1.89141E+81 
-9.88543E+01 -2.85351E+82 -1.17864E+03 -2.43201E+01 -ő.72854E+01 1.60490E+01 
-2.92299E+02 -2.87497E+62 -1.15426E+03 -2.83602E+01 -5.91423E+01 1.41453E+01 


cf WOuruvl2 


图 5-29 编辑 输出 的 文本 文件 


Eno ,68E+02 BE . 92 ] 
复制 人 .80B+02 y; 1,21 d, 2.56F+01  — -9, 69E+00 
粘贴 @) . 438402. ; | .24F+03 .52E+01 ， . 50E+01 
"— .25E+02 — TEA02.— -1.2TE03. .33E+01 .. 8.620401. — 1.218401 
.98Et00 -2.80E+02 —— -1.29Et03  1.42R*01. — 5. : . 23E+00 
72. 81E*02 ; s .94E-11 3. 18E+00 
830E+02 —— H3. — -1.42E«01 
. 25E+02 . TTE+02 -2YE*03. . 33E+01 H 
WEG n. | 43E+02 -2.72E+02  -1.24E+03 -2.27E+01 -7.52E+01 -1. 50F+01 
AEO.. . 80E+02 -2. 66E+02 .21Et03: . 41E+01 : .69E+00 
` . 68E+02 -2. 68E+02 . 28E+03 . 05E+00 .92 一 2. 92E+00: 
BRWD . 668402 -1. 21E+03 .1E+01, — -9.69B400 2, B6E+01 — 
RHBR QD -78E+02 _ -9. 78R+02 -1.12E+03,  2.23E+01 1. 95401. .79B+01 — 
-2. 32E+02 -2. 87E+02 . 15E+03: . 84E+01 5. 91E+01: . 41E+01 
. 89E+01 5E+02 .18E+03 .43E+01 6.73E+01 ,60F+01 
. 00E+01 -2. 81E+02 19E+03. .39E+01 4. 22E+01. g 
78E+02 +03  -6.608-12. -1.55E-12 . 01E+01 


- 00E+01 81E+02 -19E+03 .39E+01 — -4.22E401. . 89E+01 
B9REAX01.........—2.. BOREN... D e e: A3EHQ1 -R 73F+ 人 NN 1 FNF+NT 


图 5-30 用 Excel 编辑 
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T FAO 格式 (0) SEV PHW — 


-2.68E«82 -68E+ 82 m .85E* 06 -2.92E*B8 -2.92E«80 
-2.88E-«82 -66E+ 82 s -ME*81 2.56E*81 -69E«88 
-2.43E+82 -72E+82 。 -27E+81 7.52E*81 -58E* 81 
-1.25E* 82 -77E* 82 - -33E*81 8.62E*01 -21E*81 
-9.98E* 00 -SBE+62 - -32bE*01 5.h6E*01 -23E* 88 
-81E+ 82 = -35E-11 -8.37E-12 -18E« 88 

-88E« 682 ə -h2bE* 81 -5.h6E*01 -23E* 88 

-77E* 02 5 -33E* 61 -8.62E*01 -21E* 81 

-72bE* 82 -24E+ 83 -27E* 81 -7.52E*01 -58E* 81 
-66E* 02 -21E* 83 -ME*81 -2.56E*81 -69E* 808 
-68E+ 82 -28E* 83 -85E«88 2.92E*88 -92E* 88 

-SBE+62 -21E* 03 1.41E*81 -9.69E*08 2.56E*81 

-78bE* 82 -12E* 83 2.23E*81 1.79E* 61 1-79E* 61 

-87E« 62 -15E« 83 2.84E+01 5.91E+01 1.41E+61 

-85E+02 -18E+ 83 2.43E+01 ó.73E+01 1.60E+61 

-81E+ 82 -19E+83 1.39E+81 9.22E+81 1.89E+61 

-78E+ 82 -28E+83 -68E-12 -1.55E-12 2.81E+81 

-81E+62 -19E+ 83 -39E* 81 -5.22E*01 1.89E* 61 

-85E* 82 -18E* 83 -43E* 61 -6.73E*01 1.68E* 01 

-87E« 82 -15E* 83 -84E+61 -5.91E*81 1-51E* 61 

-78E* 82 -12E+ 83 -23E« 601 -1.79E*01 1-79E*« 01 

-88E« 02 -21E* 83 -E* 01 9.69E*080 2.56E*81 

-72E*82 -h3E* 82 -2hE* 83 2.27E*01 -1.58E*01 7.52E* 01 


0 xo up coNA 


图 5-31 整理 好 的 文本 文件 


Apply Initial Conditions to Nodes 


E Cancel | 
Initial Condition Type: [suain -l 


ET T ks] Export. apes nj Del Row | - 


1 -23.3 
12400 |-227 


图 5-32 施加 初始 地 应 力 场 条 件 


5.6.2 采用 相对 位 移 抵消 地 应 力 引 起 的 变形 (可 能 需要 重启 动 ) 


采用 相对 位 移 抵消 地 应 力 引 起 的 变形 主要 用 于 模拟 不 存在 单元 生死 的 模型 ， 这 种 方法 人 逻 
辑 性 强 ， 方 便 而 且 准 确 ， 而 且 可 以 通过 载荷 控制 方式 来 加 载 。 例 如 ， 对 于 固 结 沉 降 分 析 ， 在 
0 ~100 时 间 内 施加 重力 ， 从 100 时 间 开 始 施加 压力 载荷 ， 整 个 过 程 中 不 需要 重启 动 ; 也 可 
以 使 用 重启 动 分 析 ， 例如， 对 于 大 坝 的 抗震 分 析 ， 则 应 该 首先 进行 静 力 (重力 载荷 ) AME, 
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然后 重启 动 ， 并 进行 瞬 态 非 线性 抗震 分 析 。 

使 用 这 种 方法 处 理 问 题 时 ， 关 键 在 于 获取 任意 状态 相对 于 重力 平衡 状态 的 位 移 或 变形 。 
ADINA 软件 提供 下 列 两 种 方法 来 处 理 该 问题 : 

1. 观察 相对 变形 

Hi dE (Modify Mesh Plot) 图 标 将 弹出 Modify Mesh Plot 对 话 框 ， 单 击 Model Depiction 
按钮 ， 将 弹出 Define Model Depiction 对 话 框 ， 在 Option for Plotting Original Mesh 标签 下 选择 
Use Configuration at Reference time, ， 并 输入 Reference Time for Original Mesh 的 对 应 时 间 ， 如 图 
5-33 所 示 。 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 此 时 图 形 区 将 显示 网 格 的 相对 变形 ， 如 图 5-34 
所 示 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 只 有 网 格 变形 是 相对 值 ， 云 图 中 的 数值 显示 仍然 是 真实 值 ( 相 
对 于 零 时 刻 ) ， 因 此 ， 这 种 方法 不 能 够 完全 解决 问题 ， 需 要 与 下 面 的 第 2 种 方法 联合 使 用 。 


Wodify Hesh Plot 


Define Nodel Depiction 


Add... | Delete | Copy... | Save | 
Depiction Name: [MESHPLOTOOOOT zj 


~ Model Display Options —— — Displacement Display Options Oh rdc ANNE SN 


I Show Geometry Defined by: [Magnification Factor z] 


x JV Show Original Mesh Magnification F actor: [8500.3408203125 
Element Face Set [0 v] 
R7 Show Deformed Mesh Max. Displacement: |9500.3408. Unit fre scem =] 


phon fc for 4 Bitting Driginal Mesh 一 


Coordinate REY Display. 


C Use Original Configuration of Model Show: [None X | 
* Use Configuration at Reference Time Color: [INVERSE zj 


Reference Time for Original Mesh: a Size: hs Unit: [Pixeis zj 


A iL 
D ser 
| 

N 

A 


MAXIMUM 


MINIMUM 
* -0.001414 
NODE 5052 


Z-DISPLACEME 
TIME 2-000 


图 5-34 图 形 区 
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2. 使 用 云图 显示 相对 位 移 

在 后 处 理 模 块 中 单 击 菜单 Definitions 一 Response 将 弹出 Define Response 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 将 弹出 New Name 对 话 框 ， 并 输入 t (小 写 输入 即 可 ) ， 在 Solution Time 中 输入 对 
应 的 时 间 ( 见 图 5-35), ， 然 后 单 击 Save; 同 理 ， 单 击 Add 按钮 来 定义 也 ， 并 输入 对 应 时 间 ， 
单 击 Save。 


Define Response 


ima] 


Response Name: [T1 了 可 Type [load Step "| 
SouionTine [1 "| 
Sequence: iMan : 


图 5-35 iE Y Response 


定义 完 时 间 响 应 后 再 定义 相对 响应 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Response Name 选择 为 DE- 
FAULT RESPONSE- COMBINATION, ， 并 在 表格 的 第 1 行 选择 T1， 在 Weight 中 输入 -1, 将 
Method 设 为 Sum of Algebraic Values; 在 表格 的 第 2 行 选 择 T2, Weight 输入 1， 将 Method 选 
FEX Sum of Algebraic Values, ， 如 图 5-36 所 示 。 该 操作 的 目的 是 将 T2 与 TI. 的 差 值 作为 一 个 
响应 ， 并 对 该 响应 进行 各 种 结果 后 处 理 〈 例 如 ， 列表、 云图 等 ) 。 


Define Response 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | 
Resporise Name: [DEFAULT RESPONSE-COMBINATION -] Type: [Response Combination -] 


[ Da 
| 
| 
L: 


| Weighting Factor: h 


Method: FE Evaluate Resultant Before/After Response Calculation 一 
(* Beloe . (^ After 


peu € 


mot. | txt .| cer | T den] ^ 


图 5-36 定义 相对 响应 
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使 用 相对 响应 绘制 云图 的 方法 〈 以 位 移 云 图 为 例 ) : 单 击 菜单 Display 一 Band Plot 一 Cre- 
ate Z5 DE (Create Band Plot) 图 标 ， 将 弹出 Create Band Plot 对 话 框 ，Band Plot Variable 
选择 Displacement, Z- DISPLACEMENT, J&;t; Band Plot Style 右 侧 的 按钮 ， 在 弹出 的 
Define Band Plot Style 对 话 框 中 (如 图 5-37 所 示 ) 将 Response 设 为 DEFAULT. RESPONSE- 
COMBINATION， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 此 时 相对 响应 的 位 移 云图 将 如 图 5-38 所 
示 。 按 照相 同 的 操作 方法 可 以 显示 其 他 变量 。 


Create Band Plot 


Band Plot Variable: [Displacement ”| |[ZDISPLACEMENT "| 
Band Plot Style: [DEFAULT "| 


Cancel | 
Style Name: | DEFAULT v 
m Model Attributes — 5 - ———— 


Zone: a iin z] 


Result Controk [DEFAULT 7| E 
Smoothing Technique: [DEFAULT -| «| 


Band Rendering: FE -. .] 
Band Annotation: |DEFAULT z|. 可 


图 5-37 定义 Band Plot 


TIME 2.000 
REF TIME 1.000 
D ranau : : EIE ES HM 
" A 0.000 
| NODE 1 
MINIMUM 
* -0.0001857 
N 5 : NODE 5052 
-o t E > 


A | : Z-DISPLACEM 


Response com 


-0.0000 133 
— -0-0000400 
— -0.0000667 
-0.0000333 
—— -0-0001200 
-0.000 1467 
-0-000 1733 


图 5-38 ”相对 响应 的 位 移 云图 
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5.6.3 ”施加 初始 地 应 力 场 


该 法 通过 ADINA 软件 提供 的 Initial Geological Stress 功能 来 施加 初始 地 应 力 ， 适 用 于 模 
拟 土 体 地 表面 水 平 的 结构 。 

施加 初始 地 应 力 场 的 操作 步骤 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 >Initial Conditions — Geological 
Strain Field， 将 弹出 定义 初始 地 应 力 场 对话 框 ， 如 图 5-39 所 示 。 


Add... | Delete | Copy... | 


Used for applying initial strain on 2D and 3D solid elements 


Strain Field Number: E z] 


c: 10.3 


^ Parameters mmm 


A: [1620000 B: [7000 
| D: [o E: p 


图 5-39 定义 初始 地 应 力 场 对 话 框 


其 参数 设 定 按照 下 面 的 公式 进行 推导 : 

对 于 2D Solid 单元 : e22 = A +Bz, ell = Ce22 +D, e33 =Ee22 +F 

对 于 3D Solid 单元 : e33 = A - Bz, ell =Ce33 +D, e22 =Ee33 +F 
AP, z 是 整体 坐标 系 中 的 z 坐标 ; B =p x& (p 为 密度 ，g 为 重力 加 速度 ) ; C 为 侧 压力 系 
数 ， 通常 取 0.3 ~ 0.4, 

此 处 可 以 确定 B、C 的 值 ，A、D、F 指 的 是 土 体 先 期 固 结 压力 ， 一 般 情况 下 假定 水 平 土 
体 正常 固 结 ， 所 以 可 以 令 A、D、F 等 于 0。 在 土 体 为 各 向 同性 时 ，C 与 可 以 取 相同 值 。 

对 于 2D 单元， 通常 只 需要 指定 A、B、C 的 值 即 可 。 图 5-39 中 的 A、B 计算 过 程 如 下 : 

B =p x g =2700 x 10 =27000 
A + Bz = e22 =0=A = e22 - Bz = -27000 x60 = -1620000 

上 式 中 取 值 z = 60， 表 示 在 地 表 处 的 z 向 应 力 为 0 (对 于 2D 单元 , 2 方向 即 为 z 方 向 ) 。 

由 于 初始 地 应 力 场 基于 单元 坐标 系 加 载 ， 而 用 户 设 定 的 应 力 则 基于 整体 坐标 系 下 ， 因 此 
还 需要 定义 一 个 正 交 轴 系 将 其 与 整体 坐标 系 对 齐 。 需 要 注意 的 是 : 对 于 第 一 种 直接 导入 初始 
地 应 力 的 方法 也 需要 进行 该 操作 。 

单 击 菜单 Model 一 Orthotropic Axes Systems 一 Define 来 定义 正 交 轴 系 1, "nf 5-40 所 示 。 

单 击 菜单 Model—Orthotropic Axes Systems—Assign (Initial Strain) 将 弹出 施加 正 交 轴 系 
对 话 框 ， 如 图 5-41 所 示 。 对 于 二 维 模型 ，a- direction 指 的 是 Local Y, b-direction 指 的 是 
Local Z; 三 维 模型 采用 默认 值 即 可 ，a- direction 指 的 是 Local X, b- direction 指 的 是 Local Y, 

单 击 菜单 Control 一 Miscellaneous options ， 在 Initial Strains are Interpreted as 标签 下 选择 Initial 
Stress that Cause Deformation 选项 。 还 需要 将 单元 组 Advanced 标签 下 的 Initial Strain 选项 修改 为 
Element Only， 并 在 Element Strain Field 中 输入 1 (注意 : 这 里 的 1 与 图 5-39 中 的 定义 相对 应 ， 如 
果 模 型 中 定义 了 很 多 的 初始 地 应 力 场 ， 也 应 该 注意 相互 对 应 关系 ) ， 如 图 5-42 所 示 。 
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Assign Axis System (Initial Strain) 


Save | a | 
Assign to: [Sutaces zÍ 


Define Axes System (Orthonormal Set of Ve... f| 


Delete | Cop... | Save | 


| ~ Local Z 
System Number: h -] Defined by. [Vectors -| 二 一 TY Pdl 


‘LocalzZ ^ 
r Vector Aligned with Local X-Auis seeen 


x f 党 jo Sp 
;" Vector Lying in the Local XY-Plane-—-- 


x [p W 还 | 


图 5-40 定义 正 交 轴 系 图 5-41 施加 正 交 轴 系 


Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | 
Group Number: j z] Type: [25 Solid z] 


Basic Advanced | 


poda Point for Generalized Plane Strain—~ i Stress Reference System 
2d | 


pe € Pont C Node f E. (9 Global (C Material 


Numerical Integration Order: 区 Default z] 
Calculate Mass Properties: | Defaut = | 


r Element Birth/Death Time-————————-—-— 


] fintastans.. Tienantbm — zl 

| ， i Initial Strains: Element Only X 
Bitth: [o Death: [o 

Peg Desin uias i. MERE | Element Strain Field E x] 


Creep Time Offset: [o Spatial isotropy Correction: [ves E 


Plastic Work to Heat Factor [TMC]: fi V^ Calculate Strain Energy Density 


E 5-42 ”修改 单元 组 属性 
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第 6 章 
结构 场 建 模 基础 


本 章 内 容 : 
gm 6.1 建 模 基础 与 模型 设 定 
862 ”建立 结构 场 模型 


一 第 2 篇 提 高 篇 


本 章 是 结构 场 建 模 专题 。 介 绍 了 在 ADINA 软件 中 进行 结构 场 建 模 的 一 些 方法 和 建议 ， 
主要 包括 下 列 内 容 : 有 限 元 分 析 介绍 、 理 解 非 线性 概念 、 隐 式 积分 与 显 式 积分 、 选 择 求解 
器 、 选 择 迁 代 方 法 和 收敛 准则 、 促 进 收敛 的 设置 方法 、 建 模 前 的 准备 和 诊断 错误 模型 等 ， 下 
面 将 分 别 详细 介绍 。 


6.1 建 模 基础 与 模型 设 定 


6.1.1 有 限 元 分 析 介 绍 


随 着 计算 机 软 、 硬 件 的 发 展 ， 线 性 问题 的 计算 已 经 成 为 非常 简单 的 事情 。 过 去 由 于 计算 
机 的 计算 能 力 有 限 ， 大 规模 的 线性 问题 在 微型 机 上 很 难 求解 ， 而 非 线性 问题 一 直 是 工程 问题 
仿真 中 的 难点 ， 由 于 非 线 性 的 存在 ， 需 要 先进 的 求解 方法 和 不 断 更 新 的 求解 技术 。 有 限 元 方 
法 (FEM) 可 以 求解 线性 问题 和 非 线性 问题 ， 图 6-1 总 结 了 有 限 元 分 析 的 流程 。 物 理 问 题 
中 通常 包含 承受 一 定 载荷 的 实际 结构 ， 将 物理 问题 简化 为 数学 模型 往往 需要 做 出 部 分 假设 ， 
这 些 假设 也 就 是 数学 模型 的 控制 方程 。 有 限 元 求解 技术 是 一 个 数值 计算 的 过 程 ， 因 此 评估 结 
果 的 准确 性 很 有 必要 ， 如 果 不 能 够 满足 计算 结果 的 准确 性 判 据 ， 则 需要 优化 参数 重新 进行 数 
值 求解 ， 直 到 有 限 元 计算 满足 要 求 为 止 。 

显而易见 ， 有 限 元 方法 不 是 万 能 的 ， 它 仅 能 解决 选 定数 学 模型 下 的 物理 问题 ， 超 出 数学 
模型 假设 之 外 的 物理 现象 不 能 得 到 合理 解释 。 因 此 ， 选 择 适 当 的 数学 模型 是 非常 重要 的 , 它 
直接 决定 了 实际 物理 问题 分 析 结 果 的 本 质 。 

近年 来 ，CAD 及 CAE 软件 虽 有 整合 之 势 ， 但 二 者 却 有 着 本 质 的 区 别 ， 它 们 对 使 用 者 的 
要 求 也 大 不 相同 。 有 限 元 分 析 是 CAE 分 析 中 一 个 重要 的 内 容 ， 因 此 学 习 CAE. 的 读者 很 有 必 
要 了 解 有 限 元 分 析 的 过 程 ， 以 解答 下 列 问题 : 解决 问题 的 范围 ; 解决 问题 的 途径 和 过 程 ; 求 
解 结果 是 否 可 靠 、 是 否 需要 进行 后 续 优 化 分 析 等 ， 从 而 从 整体 上 清楚 地 认识 物理 问题 的 有 限 
元 求解 过 程 。 对 于 初学 者 ， 在 不 断 学 习 有 限 元 分 析 的 过 程 中 将 体会 到 理解 该 流程 的 重要 性 。 


6.1.2 理解 非 线 性 


所 有 不 属于 线性 分 析 的 问题 都 可 以 理解 为 非 线性 分 析 问 题 。 所 谓 线 性 问题 可 以 简单 地 理 
解 为 载荷 与 变形 (或 者 应 力 与 应 变 ) 之 间 是 正比 关系 (相关 理论 请 查看 《材料 力学 》 中 胡 
区 定律 的 相关 内 容 ) 。 实 际 工 程 中 的 问题 大 多 属于 非 线 性 问题 ， 非 线性 主要 包括 : 几何 非 线 
性 、 材 料 非 线 性 及 状态 非 线性 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 

1. 几何 非 线 性 

如 果 在 分 析 过 程 中 可 能 出 现 大 位 移 〈 或 大 转动 ) 、 突 然 翻转 、 初 始 应 力 或 载荷 引起 的 结 
构 刚 度 变 化 导致 的 变形 ， 这 就 是 几何 非 线性 问题 。 在 ADINA 软件 中 通过 菜单 Control —Anal- 
ysis Assumptions 一 Kinematics 来 设 定 ， 如 图 6-2 所 示 。 读 者 可 以 根据 模型 的 实际 情况 来 选择 
不 同 的 几何 非 线 性 计算 状态 ， 例 如 ， 小 位 移 小 应 变 、 大 位 移 小 应 变 或 大 位 移 大 应 变 ， 需 要 注 
意 的 是 : 实际 问题 中 不 包含 小 位 移 大 应 变 这 种 状态 。 图 6- 2 所 示 的 对 话 框 用 来 设 定 整个 模型 
的 几何 非 线性 状态 ， 在 设 定单 元 组 及 接触 组 时 也 可 以 设 定 几何 非 线性 状态 ， 但 该 状态 仅 应 用 
于 该 单元 组 或 接触 组 。 
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| 
| 数学 模型 

' 由 不 同 的 方程 控制, 可 

| 能 包含 下 列 假设 

改善 数学 模型 

| -几何 。 .材料 本 构 

.运动 学 载荷 

| :边界 条 件 等 

EI 描述 | 
ad d | 
p 92 .边界 条 件 竺 | 
| 求 | 
|， 解 
Ll | 
" 


图 6-1 有 限 元 分 析 问 题 的 流程 


r Displacements/Rotations — — Strains 
| G Small C Large | | f* Smal f Large | 


Large Strain Formulation [Defaut hd ] 


Use Incompatible Modes in Element Formulation: [Automatic X ] 


DOF on Rigid Link Master Node: [Assign DOF of Attached Element z] 


T^ Add Pressure Correction Terms to Shell Stiffness in Frequency Analysis 


Cancel | Help | 


图 6-2 设 定 几何 非 线性 
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2. 材料 非 线性 

如 果 材 料 的 应 力 - 应变 关系 (0-6) 曲线 是 非 线性 关系 、 模 型 中 涉及 材料 失效 或 出 现 与 
应 变 率 相关 的 材料 属性 ， 则 属于 材料 非 线 性 问题 。 常 见 的 非 线性 材料 包括 : 超过 屈服 极限 的 
金属 材料 〈 金 属 进入 塑性 ) 、 超 弹性 材料 〈 例 如 ， 橡 胶 ) 、 黏 弹性 材料 等 。 在 ADINA 软件 中 
设置 材料 非 线性 的 操作 方法 如 下 : 单 击 菜单 Model Material Manage Material， 或 单 击 管理 
材料 图 标 到 ， 在 弹出 的 材料 对 话 框 中 选择 相应 材料 ， 并 进行 设置 即 可 。 

3. 状态 非 线性 

如 果 在 分 析 工 程 中 边界 条 件 发 生变 化 〈 例 如 ， 接 触 ) ， 或 出 现 刚度 和 矩阵 的 突变 〈 例 如 ， 
单元 生死 、 相 变 等 ) ， 则 属于 状态 非 线 性 问题 。 

实际 工程 中 的 非 线性 问题 可 能 是 上 述 三 种 非 线性 的 组 合 。 例 如 ，ADINA 8. 6 版 primer 手 
册 的 第 22 题 ， 分 析 中 使 用 了 橡胶 材料 〈 材 料 非 线 性 ) ， 涉 及 大 变形 (几何 非 线 性 ) 和 接触 
(状态 非 线 性 ) ， 因 此 属于 典型 的 非 线性 组 合 问题 。 该 问题 虽然 看 似 模 型 简单 、 过 程 也 不 复 
杂 ， 但 实际 上 非 线性 问题 的 求解 要 比 线性 问题 复杂 得 多 。 再 复杂 的 线性 问题 ， 也 仅 体现 在 求 
解 规模 上 ， 而 非 线性 问题 则 体现 在 软件 的 求解 能 力 、 求 解 设置 和 建 模 经 验 等 多 个 方面 。 因 此 
平时 学 习 过 程 中 ， 要 注重 基础 知识 的 学 习 ， 并 逐渐 积累 软件 使 用 经 验 。 


6.1.3 隐 式 积分 与 显 式 积 


对 于 ADINA- Structure 程序 模块 ， 如 图 6-3 所 了 示 ， 分 析 类 型 可 以 选择 Dynamics- Implicit 
( 隐 式 积分 ) 或 Dynamics- Explicit ( 显 式 积分 ) ， 它 们 是 ADINA 软件 处 理 动力 学 问题 的 两 种 
不 同 积分 方法 ， 二 者 各 有 不 同 的 适用 范围 和 求解 特点 。 在 某 些 情况 下 ， 同 一 个 问题 可 以 分 别 
使 用 这 两 种 方法 进行 求解 。 本 节 将 介绍 隐 式 积分 和 显 式 积分 的 概念 ， 而 不 详细 介绍 具体 算法 。 


| Structure * ][ssscies z] a Im FSI ~ | fsi [Inconpressible -] 


Statics 
er 7Dynamics-Implicit 
Dynamics-Explicit 
Frequencies/Modes 
Mode Superposition 
Modal Stress 
Modal Participation Facto 
Linearized Buckling 


KI 6-3 ADINA- Structure 程序 模块 


隐 式 积分 和 显 式 积分 是 有 限 元 软件 在 求解 数值 方程 时 采用 的 两 种 不 同 的 数学 方法 ， 分 别 
对 应 于 隐 式 方程 和 显 式 方程 。 隐 式 方 程 的 形式 类 似 于 / (x, y) =0， 即 : y 无 法 由 x 来 显 式 
表达 ， 如 果 希 望 求 出 y 值 ， 则 只 能 够 求解 该 隐 式 方程 。 显 式 方 程 的 形式 类 似 于 y 2f (x), 
即 : y 可 以 由 x 来 显 式 表达 ， 因 此 可 以 直接 求解 。 有 限 元 软件 的 隐 式 积分 算法 包括 : 牛顿 - 
莱 弗 森 方法 (Newton- Raphson method) 、 切 向 刚度 法 ( Tangetial stiffness method) 等 ; 显 式 积 
分 算法 包括 中 心 差分 法 (Central difference method) 等 。 

隐 式 积分 与 显 式 积分 算法 的 特点 分 别 是 : 

1) 隐 式 积分 算法 能 够 提供 更 有 力 的 整体 逼近 ， 需 要 经 过 反复 迭代 尝试 才能 够 达到 收敛 
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(对 于 非 线性 分 析 ) ， 计 算 代价 比较 大 ;， 显 式 积分 算法 不 需要 迭代 计算 ， 计 算 代价 较 小 。 

2) 隐 式 积分 算法 适用 于 分 析 结构 的 瞬 态 响应 等 问题 ; 显 式 积分 算法 适用 于 求解 冲击 、 
爆炸 等 问题 。 

3) 隐 式 积分 算法 是 无 条 件 稳定 ， 求 解 过 程 中 需要 对 刚度 矩阵 K RÉ; 显 式 积分 算法 是 
条 件 稳定 ， 求 解 过 程 中 不 需要 对 刚度 矩阵 求 着 ， 质 量 矩 阵 需要 进行 简单 转 置 。 

4) 在 时 间 步 长 方面 : 对 于 线性 问题 ， 隐 式 积分 算法 的 时 间 步 长 值 可 以 任意 ; 对 于 非 线 
性 问题 ,为 了 保证 分 析 收 敛 ， 通 常 需要 较 小 的 时 间 步 。 显 式 积分 算法 的 时 间 步 长 要 小 于 临界 
时 间 步 长 。 由 于 显 式 计算 的 时 间 步 较 小 ， 因 此 适用 于 分 析 瞬 态 问 题 ， 对 于 非 瞬 态 问 题 ， 理 论 
上 可 以 求解 ， 但 代价 巨大 ， 建 议 不 要 采用 。ADINA 软件 的 显 式 积分 算法 可 以 自动 确定 计算 
时 间 步 长 ， 一 般 建议 不 要 对 其 进行 调整 。 


6.1.4 选择 求解 器 


单 击 菜单 Control 一 Solution Process 将 弹出 选择 求解 器 对 话 框 ， 如 图 6-4 所 示 ， 在 此 对 话 
框 中 可 以 选择 求解 器 。ADINA 软件 中 主要 包括 下 列 求解 器 : Sparse、3D- Tterative、 
Nonsym. Sparse, Multigrid, lterative, 、Direct。 关 于 选择 求解 器 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 
8.6 版 《结构 理论 手册 》7. 1 节 ， 本 节 将 简单 介绍 这 些 求解 器 的 适用 范围 。 


Solution Process 


F Beneral = 
| Equation Solver. [Sparse z] 


f parse 
| Solution Start Tim| 3D-lterative T^ Restart Analysis 


| LN wine jlterative | Element Subgroups...| 


Direct 


r Nonlinear Analysis ——-—— ——— ——— 


| Iteration Method... | 
| lteration Tolerances... | 


图 6-4 选择 求解 器 对 话 框 


1) ADINA 软件 默认 的 求解 器 为 稀 玻 矩阵 (Sparse) 求解 器 ， 它 能 够 求解 绝 大 多 数 问 
题 ， 且 求解 效率 高 、 可 靠 性 高 ， 占 用 内 存 少 ， 一 般 情 况 下 无 需 改 动 求解 器 。 

2) 大 规模 的 分 析 问 题 通常 需要 占用 大 量 内 存 ， 此 时 可 以 选择 迭代 (Iterative) 求解 器 。 
需要 注意 的 是 : 迭代 求解 器 不 能 用 于 频 域 分 析 和 线性 屈曲 分 析 ， 也 不 能 处 理 刚 度 和 矩阵 非 正 定 
的 问题 。 

3) 多 网 格 (Multigrid) 求解 器 也 适用 于 求解 大 型 问题 ， 对 于 包含 3- D tetrahedral Solid 
单元 的 模型 十 分 有 效 ， 且 该 网 格 由 ADINA 软件 自动 划分 得 到 。 

4) 对 于 包含 三 维 高 阶 单元 的 大 型 模型 ， 选 用 3D 4t (3D- Tterative) 求解 器 将 提高 求 
解 效 率 ， 模 型 中 也 可 以 包含 其 他 类 型 的 单元 。 该 求解 器 适用 于 静 力 分 析 和 动力 学 分 析 。 

5) dEXPEREHLABIE (Nonsym. Sparse) 求解 器 主要 用 于 土 力学 分 析 ， 也 适用 于 求解 过 程 
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中 可 能 会 出 现 刚度 矩阵 非 对 称 的 问题 。 采 用 非 对 称 稀 朴 矩阵 求解 器 往往 可 以 使 模型 达到 收 
$t, fiin, M-C 材料 等 。 
6) 直接 (Direct) 求解 器 的 原理 基于 高 斯 消去 法 ， 适 用 于 规模 较 小 的 分 析 问 题 。 


6.1.5 选择 迭代 方法 和 收敛 准则 


JH 3E Control Solution Process 将 弹出 Solution Process 对 话 框 ( 见 图 6-4)， 单 击 Iter- 
ation Method 按钮 将 弹出 非 线性 迭代 设置 对 话 框 ， 如 图 6-5 所 示 ， 读 者 可 以 选择 适当 的 欠 代 
方法 。ADINA 软件 中 包含 下 列 迭 代 方 法 : Full Newton Method, Modified Newton Method 和 
BFGS Matrix Update Method ， 默 认 方 法 为 Full Newton Method, ， 本 节 将 简单 介绍 这 3 种 方法 。 


Nonlinear Iteration Settings 


Iteration Scheme: [rui Newton Method - | 
Modified Newton Method 


Maximum Number of lteratio BFGS Matrix Update Method 
Full Hewton Method 


Use of Line Searches: [Defaut | 


Plasticity Algorithm Used in Large Strain: n ype 1 z] 


Printout of Incremental Results: [Printout for each iteration z] 
eed | 


图 6-5 非 线性 迭代 设置 对 话 框 


1) Newton- Raphson i&fV1Z; ( 即 Full Newton Method) 是 求解 非 线 性 有 限 元 方程 的 最 常 
用 、 最 基本 方法 。 主 要 的 求解 过 程 如 式 (6.1)、 式 (6.2) MA (6.3) 所 示 。 


AREP LM tap) (6. 1) 
AK E-D ADO -ARCU (6.2) 
teArp (i) 一 :+AT7G-D +AU® (6.3) 


在 每 个 迭代 步 中 ， 上 述 3 个 方程 将 有 限 元 的 求解 进行 线性 化 处 理 。 式 (6.1) 中 的 尺 表示 
外 载荷 ,表示 节点 内 力 ，AR“ “表示 当前 迭代 步 的 载荷 增 量 。 式 (6.2) PH ""KU x 
示 当 前 迭代 步 的 切 向 刚度 矩阵 。 通 过 式 (6.2) 可 以 求 得 下 一 步 的 位 移 增 量 AUC 。 通 过 式 
(6.3) 可 以 求 得 下 一 步 的 位 移 。Newton- Raphson 迭代 法 的 求解 过 程 如 图 6-6 所 示 ， 其 典型 
特征 是 : 每 一 步 迭代 都 需要 重新 计算 切 向 刚度 矩阵 ， 因 此 该 法 又 称 为 Full Newton Method, 

2) 改进 的 牛顿 迭代 法 (Modified Newton Method). 的 求解 过 程 如 图 6-7 所 示 。 与 牛顿 法 
的 不 同 之 处 在 于 : 改进 的 牛顿 法 迭代 法 只 在 第 一 次 迭代 时 计算 切 向 刚度 矩阵 ， 后 面 的 迭代 步 
都 使 用 该 切 向 刚度 矩阵 以 节省 计算 时 间 。 有 些 情况 下 采用 改进 的 牛顿 法 迭代 法 能 够 使 得 分 析 
更 快 收敛 。 

3) 拟 牛顿 法 (BFGS Matrix Update Method) 可 以 作为 牛顿 迭代 法 的 替代 方法 ,但 不 经 
常 使 用 。 该 法 逐渐 更 新 矩阵 系数 以 提供 近似 切 向 刚度 的 估计 值 ， 计 算 过 程 中 将 使 用 线性 搜索 
功能 。 因 此 ， 使 用 这 种 迭代 方法 时 ， 线 性 搜索 默认 为 打开 状态 。 

上 面 介 绍 的 3 种 迭代 方法 都 可 以 使 用 线性 搜索 ， 牛 顿 迭 代 法 和 改进 的 牛顿 迭代 法 默 
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载荷 人 
HAIR_+ALFCOD) IPAE RPM ped) 
PAR 
PM KO 
tAr gO 
IR 
位 移 
图 6-6 牛顿 迭代 法 

载荷 人 

上 AIR_+AIF COD) AC CUAEROC) 
HAR 

斜率 tA g O= 
位 移 


图 6-7 改进 的 牛顿 迭代 法 


认 不 使 用 线性 搜索 。 对 于 接触 问题 和 届 曲 问题 ,采用 线性 搜索 可 能 会 加 快 计算 的 收敛 
速度 。 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process 将 弹出 Solution Process 对 话 框 ( WE 6-4), XH Iter- 
ation Tolerance 按钮 将 弹出 迭代 容 差 对 话 框 ， 如 图 6-8 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 设 定 收敛 准 
Wo ADINA 软件 中 包含 下 列 收敛 准则 :; Energy (能 量 ) Energy and Force (能 量 和 力 )、 
Energy and Displacement (能 量 和 位 移 ) Force ( 力 ) 和 Displacement (位 移 ) ， 默 认 设 置 为 
能 量 收敛 准则 (Energy) 。 在 这 几 种 准则 中 ， 前 两 种 准则 (能 量 收敛 准则 、 能 量 和 力 收敛 准 
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则 ) 是 最 常用 的 收敛 准则 。 对 于 某 些 土 力学 模型 ， 有 时 可 能 需要 使 用 位 移 收 敛 准 则 才能 使 
模型 收敛 。 


lteration Tolerances 


E 
Energy Tolerance: ce Force Tolerances 


Contact Force Tolerand Force (Moment) Tolerance: {0.0 


Minimum Reference Contact Force: [ro | Reference Force: 
Line Search Settings- | Harane Moment 


| 
| Convergence Tolerance: [os "Displacement Tolerances =m 


i Lj 
Energy Threshold: | | Translation (Rotation) Tolerance: |. 07 


| Upper Bound: | | Reference Translation: 


| [o 001 || ion: 
| Lower Bound: | | Reference Rotation: 


Maximum Incremental Displacement in Any Iteration: [o 
图 6-8 和 迭代 容 差 对 话 框 


迭代 容 差 对 话 框 中 的 各 个 参数 一 般 不 需要 手工 改动 ， 将 参数 调 大 会 影响 计算 结果 的 精 
度 。 对 于 某 些 大 型 的 高 度 非 线性 问题 ， 如 果 模 型 实在 难以 收敛 ， 则 可 以 尝试 调 大 个 别 参 数 ， 
但 这 种 处 理 方法 的 前 提 是 “以 牺牲 计算 精度 来 保证 计算 收敛 " 。 分 析 结 束 后 应 该 检查 计算 结 
果 是 否 满足 精度 要 求 。 


6.1.6 促进 模型 收敛 的 设置 方法 


本 节 提 到 的 促进 模型 收敛 的 方法 主要 指 为 ADINA 软件 设置 合理 参数 ， 假 定 除 了 本 节 介 
绍 的 参数 之 外 ， 其 他 条 件 〈 例 如 ， 网 格 、 载 荷 、 边 界 条 件 等 ) 都 已 设 定 正确 ， 模 型 无 错误 ， 
只 是 分 析 难 以 收 傅 。 为 了 使 得 模型 能 够 收敛 ， 本 节 将 详细 介绍 调整 部 分 设置 的 方法 ， 这 些 需 
要 调整 的 设置 都 包含 在 Control 菜单 下 。 

1. 调整 时 间 函 数 和 时 间 步 

如 果 分 析 不 能 收敛 ， 应 该 首先 检查 模型 的 时 间 函 数 设 置 是 否 科 学 合理 ， 大 多 情况 下 都 不 
要 将 载荷 在 初始 增 量 步 中 全 部 施加 ， 而 可 以 通过 设置 合理 的 时 间 函 数 让 载荷 一 点 点 加 上 去 ， 
即 : 设置 时 间 函 数 时 应 该 尽 可 能 符合 实际 加 载 过 程 。 如 果 时 间 函 数 设 置 正确 ， 则 尝试 减 小 时 
间 步 长 ， 并 打开 自动 时 间 步 长 ， 然 后 重新 计算 。 减 小 时 间 步 长 往往 可 以 达到 收敛 。 如 果 时 间 
步 长 已 经 非常 小 ,模型 仍然 无 法 收 全 ,往往 说 明 模 型 本 身 存在 错误 ， 应 该 重新 仔细 检查 模 
型 ， 例 如 ， 网 格 或 边界 条 件 等 错误 。 

2. 调整 求解 过 程 参数 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process 将 弹出 求解 过 程 对 话 框 ， 单 击 Iteration Method 标签 ， 
将 弹出 Nonlinear Iteration Settings 对 话 框 (. 见 图 6-5) ， 可 以 调整 该 对 话 框 的 3 个 参数 : 

1) 可 以 调整 Iteration Scheme (迭代 方法 ) ， 默 认 算法 为 牛顿 迭代 法 ， 可 以 修改 为 改进 
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的 牛顿 迭代 法 ， 详 细 介 绍 请 参见 6. 1. 5 节 “ 选 择 迭 代 方 法 和 收敛 准则 ”。 

2) 可 以 增加 迭代 次 数 ， 默 认 值 为 15 次 。 通 常情 况 下 将 其 修改 为 30 ~50 次 为 宜 。 还 可 
以 选择 是 否 使 用 线性 搜索 算法 ， 默 认 情 况 下 为 No， 可 以 将 其 修改 为 Yes 进行 试 算 。 

3) 可 以 调整 求解 控制 对 话 框 中 的 收敛 准则 ， 一 般 情况 下 不 需要 修改 。 而 对 于 土 力 学 分 
析 ， 大 多 应 选择 Displacement 收敛 准则 ， 相 关内 容 请 参见 6. 1. 5 节 “ 选 择 迭 代 方 法 和 收敛 准 
则 ”。 

3. 调整 杂项 控制 参数 

静 力 学 问题 如 果 出 现 收敛 困难 ， 则 可 以 选择 矩阵 稳定 功能 。 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 
Control Miscellaneous Options 将 弹出 杂项 控制 对 话 框 ， 将 Matrix Stabilization 选择 为 Yes， 也 
可 以 将 Stabilization Factor. (默认 值 为 1e-10) 修改 为 1e-8 等 ， 如 图 6-9 所 示 。 静 态 接触 分 析 
也 可 以 选择 该 选项 ， 详 细 介 绍 请 参见 4. 10 节 “ 设 定 接触 ”。 


Initial Strains are Interpreted As ——— ~“ Dutput m M MÓ 


| 49 dnitialStais — (C Initial Stresses f I^ Calculate Mass Properties 


i | 
| 1^ Initial Stresses that Cause Deformation | Reactions: [Print ET] z] 


F^ Solve with Initial Strains before Applying Loads | Select Reaction Nodes 


T^ Perform Fixed-End Force Correction for Beams Results: [ADINA Porthole Only -i 


[V Spatial Isotropy Correction for Degenerate Elements Ensight Output: [No zÍ 


Matrix Stabilization: [Yes -| 


Shell Üptions uDEM GUMMI MM ， 
| 
| 


| IV Calculate Director Vectors from Geometry 
i 


|. IV. Assign Stiffness to Nodes with Zero Stiffness Stabilization Factor: fien 0 


| — Stiffness Factor: [0.0001 | Element Death Decay Time: jo 


l Pre-Tension Bolt Steps: f 
图 6-9 在 杂项 控制 对 话 框 中 设 定 和 矩阵 稳定 


4. 其 他 

1) 对 于 包含 接触 、 届 曲 等 的 静 力 分 析 ， 可 以 选用 Low Speed Dynamic 方法 来 促进 收敛 ， 
读者 可 以 参见 4. 3. 1 节 的 表 4-3。 对 于 由 于 接触 问题 导致 不 收敛 的 处 理 方法 ， 请 参见 4. 10.4 
节 “ 接 触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ”。 

2) 真实 结构 往往 都 包含 一 定 的 阻尼 效应 。 对 于 动力 学 分 析 ， 适 当地 增加 阻尼 可 能 会 有 
利于 模型 的 收敛 。 关 于 设 定 阻 尼 的 详细 介绍 ， 请 参见 4. 11 节 “ 设 定 阻尼 ”。 


6.2 建立 结构 场 模型 


6.2.1 建 模 前 的 准备 
对 于 非 线性 问题 ， 建 模 前 通常 需要 考虑 下 列 几 个 问题 : 
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1. 分 析 目 的 是 什么 ? 

拿 到 某 个 分 析 问题 后 ， 首 先 应 该 在 总 体 上 有 清晰 的 认识 ， 即 : 明确 分 析 目 的 。 该 间 
题 看 似 非常 好 笑 ， 如 果 连 分 析 目 的 都 不 清楚 ， 如 何 来 进行 计算 机 仿真 ? 但 是 对 于 基础 较 
弱 的 初学 者 来 讲 ， 经 常会 犯 一 些 非常 低级 的 错误 ,他们 对 于 模型 的 本 质 还 没有 清楚 认识 
就 草草 地 开始 建 模 ， 必 然 会 出 现 分 析 结 果 错误 或 走 弯路 。 对 于 某 个 工程 问题 ， 必 须 搞 清 
楚 分 析 的 目的 ， 而 且 应 该 作 如 下 思考 ; 为 了 达到 该 目的 需要 作 哪 些 简 化 和 假设 、 需 要 使 
用 什么 方法 和 功能 、 建 模 的 主要 困难 是 什么 、 如 何 解决 这 些 困 难 等 。 对 于 这 些 问题 ， 都 
要 事先 作 合理 的 调查 分 析 ， 只 有 明确 分 析 目 的 并 作 了 充分 考虑 之 后 ， 才 能 够 建立 正确 的 
模型 。 

2. 影响 模型 结果 的 关键 因素 有 了 哪些? 

在 非 线 性 问题 建 模 过 程 中 ， 往 往 会 遇 到 影响 分 析 收 敛 的 许多 关键 设置 。 例 如 ， 接 触 非 线 
性 、 大 变形 、 复 杂 加 载 等 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 应 该 针对 关键 设置 作 合理 的 建 模 设计 ， 保 证 
关键 点 设置 正确 ， 例 如， 在 接触 处 加 密 网 格 、 合 理 设 定 加 载 过 程 等 。 

3. 包含 哪些 简化 因素 ? 

实际 工程 问题 往往 是 复杂 的 耦合 问题 ， 模 型 同时 受到 很 多 因素 的 影响 。 使 用 有 限 元 方法 
分 析 问 题 时 不 可 能 完全 考虑 所 有 因素 ， 而 往往 需要 进行 简化 和 假设 ， 此 时 必须 抓 住 本 质 和 主 
要 矛盾 ， 撤 去 次 要 矛盾 。 建 模 时 应 该 合理 简化 模型 的 几何 形状 、 边 界 条 件 、 载 荷 等 。 简 化 模 
型 将 考验 CAE 工程 师 的 基本 功 ， 简 化 结果 的 优 劣 与 好 坏 直 接 体现 工程 师 的 建 模 水 平 ， 好 的 
简化 模型 往往 能 够 达到 事半功倍 的 效果 。 

4. 时 间 的 相关 性 怎样 ? 

建 模 时 还 应 该 考虑 所 分 析 问 题 的 时 间 效 应 : 如 果 与 时 间 无 关 则 可 以 采用 静 力 分 析 ; 如 果 
与 时 间 有 关 ， 则 应 该 采用 动力 分 析 方 法 。 

S. 需要 使 用 哪些 功能 ? 

建 模 过 程 中 将 会 使 用 到 哪些 功能 ? 这 个 问题 也 比较 重要 。 要 正确 回答 该 问题 ， 需 要 清楚 
ADINA 软件 的 功能 ， 并 能 够 实现 对 应 的 功能 。 对 于 不 熟悉 的 软件 功能 ， 应 该 首先 查阅 帮助 
文档 或 相关 学 习 资 料 ， 如 果 没 有 可 供 查询 的 资料 ， 则 应 该 对 该 项 功能 进行 简单 的 模型 测试 ， 
当 测试 通过 ， 并 了 解 其 使 用 方法 之 后 ， 再 建立 详细 的 模型 并 计算 。 这 通常 是 最 节省 时 间 的 建 
模 方 法 。 

6. 需要 多 大 的 求解 区 域 ? 

读者 应 该 根据 分 析 目 的 来 确定 需要 求解 的 模型 区 域 大 小 ,求解 区 域 过 小 可 能 导致 考 
虑 问题 不 全 面 ， 甚 至 错误 解 ; 求解 区 域 过 大 将 会 浪费 计算 资源 ， 导 致 求解 时 间 过 长 等 。 
对 于 关心 区 域 ， 则 应 该 加 密 网 格 ; 对 于 次 关心 区 域 则 可 以 使 用 较 粗 的 网 格 ; 对 于 不 关心 
的 区 域 则 不 必 建 立 模型 。 需 要 注意 的 是 : 对 于 次 关心 区 域 ， 如 果 网 格 过 于 稀 朴 也 将 影响 
计算 结果 的 精度 ， 因 此 划分 网 格 时 应 该 合理 设置 网 格 密度 ， 必 要 情况 下 应 该 进行 网 格 密 
度 测 试 。 

7. 模型 的 规模 应 该 设置 为 多 大 ? 

单纯 从 计算 精度 方面 考虑 ， 单 元 数量 自然 是 越 多 越 好 ; 如 果 从 计算 资源 方面 考虑 ， 单 元 
数量 增加 后 所 需要 的 计算 资源 也 将 增加 。 因 此 ， 精 度 与 计算 资源 之 间 的 关系 是 相互 矛盾 的 ， 
读者 应 该 根据 具体 问题 具体 分 析 ， 最 终 设 置 合理 的 网 格 密度 。 
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6.2.2 诊断 错误 模型 


在 求解 过 程 中 出 现 各 种 错误 是 使 用 ADINA 软件 建 模 分 析 经 常 遇 到 的 情况 ， 出 现 错误 就 
要 想 办 法 来 解决 。 有 些 错误 非常 明显 ( 显 性 错误 ) ，ADINA 软件 已 经 明确 给 出 错误 的 原因 和 
出 现 位 置 ， 这 类 错误 一 般 比 较 容易 解决 ， 只 要 按照 提示 来 改正 即 可 。 但 是 还 有 一 类 错误 非常 
隐藏 〈 隐 性 错误 或 假 显 性 错误 ) ， 这 类 错误 不 易 处 理 ， 需 要 读者 具有 一 定 的 经 验 及 分 析 判 断 
能 力 才能 解决 ， 有 些 情 况 下 可 能 还 需要 进行 相关 的 测试 工作 。 本 节 将 介绍 部 分 常见 的 显 性 错 
误 和 隐 性 错误 。 

1. 常见 的 显 性 错误 

常见 的 显 性 错误 包括 : 

1) 材料 参数 错误 。 例 如 ， 材 料 应 力 -应 变 关 系 曲线 、 弯 曲 曲率 梁 曲 线 、 摩 尔 库伦 材料 
的 膨胀 角 定义 错误 等 。 

2) 单元 组 定义 错误 。 例 如 ， 使 用 空 单元 组 、 单 元 子 类 型 定义 错误 等 。 

3) 内 存 分 配 错误 。 详 细 介 绍 请 参见 3. 2 节 “ 内 存 分 配 与 硬盘 要 求 ”。 

4) 接触 定义 错误 。 例 如 ， 没 有 定义 接触 对 、 为 contactor 节点 定义 了 位 移 或 定义 了 约束 
方程 等 。 详 细 介 绍 请 参见 4. 10 节 “ 设 定 接触 。 

5) 约束 方程 错误 。 例 如 ， 给 从 点 指定 了 约束 等 。 详 细 介 绍 请 参见 4. 4 节 “ 约 束 方程 与 
刚性 连接 ”。 

6) 重启 动 错误 。 例 如 ， 单 元 组 不 匹配 、 改 变 材料 模式 等 。 详 细 介 绍 请 参见 4. 12 节 
“ 设 定 重启 动 分 析 ”。 

2. 常见 的 隐 性 错误 

常见 的 隐 性 错误 包括 : 

1) 网 格 设计 不 合理 。 例 如 ， 网 格 密度 设 定 不 合理 、 网 格 与 真实 结构 存在 差异 、 网 格 的 
连续 性 不 满足 要 求 、 单 元 在 计算 过 程 中 变形 过 大 、 单 元 过 度 扭曲 使 计算 中 止 等 。 

2) 边界 条 件 错误 。 例 如 ， 边 界 条 件 定义 不 全 或 者 定义 错误 。 

3) 载荷 定义 错误 。 例 如 ， 施 加 载荷 错误 、 加 载 太 快 、 时 间 步 设置 不 合理 等 。 

4) 单位 换算 错误 。 例 如 ， 没 有 使 用 统一 的 国际 单位 制 进行 建 模 、 单 位 换算 错误 等 ， 这 
类 错误 非常 常见 。 

5) 接触 定义 错误 。 例 如 ， 接 触 算法 、 接 触 方向 、 接 触 网 格 、 初 始 穿 透 等 。 遇 到 这 类 错 
误 时 ， 请 参见 4. 10 节 “ 设 定 接触 ”。 

与 显 性 错误 相 比 ， 隐 性 错误 更 加 难以 处 理 。 只 有 查找 到 模型 错误 的 原因 后 才能 够 对 症 下 
药 ， 并 解决 问题 。 但 是 ， 有 些 情况 下 出 现 错误 的 原因 很 难 查 找到 ， 下 面 将 介绍 调试 模型 的 一 
些 常 用 方法 : 

1) 如 果 计 算 因 出 现 错误 而 中 止 ， 则 应 该 首先 查看 计算 结果 文件 ( *. out) 和 消息 文件 
(*.msg) 中 的 信息 ， 这 是 ADINA 软件 能 够 为 读者 提供 的 最 直接 的 信息 。 认 真 查看 这 些 信 
息 ， 并 结合 实际 建 模 情况 可 以 查找 到 错误 原因 。 

2) 通过 分 析 原 因 然 后 修改 模型 的 相关 设置 〈( 例 如， 边界 条 件 、 载 荷 、 时 间 步 、 时 间 函 
数 等 ) ， 检 查 材料 参数 、 检 查 接触 设置 、 检 查 网 格 等 ， 修 改 完毕 再 重新 提交 计算 。 

3) 虽然 经 过 多 次 检查 和 测算 ， 但 模型 仍然 出 现 错误 ， 此 时 应 该 根据 该 错误 来 单独 设计 
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然后 分 析出 现 错误 的 原因 。 


简单 模型 进行 测试 ， 或 者 将 模型 中 的 不 关心 部 分 删除 ， 仅 对 能 够 反映 问题 的 模型 进行 测试 ， 


绝 大 部 分 的 错误 都 是 读者 自身 原因 或 操作 错误 导致 的 。 
可 信 。 


4). 如 果 仍 然 无 法 解决 问题 ， 此 时 可 以 请 教 ADINA 负责 技术 支持 的 工程 师 ， 有 些 情况 下 
可 能 是 软件 的 bug 引起 的 。 但是， 出 现 模 型 错误 时 首先 不 应 该 怀疑 软件 ， 而 应 该 怀疑 自己 ， 


5) 当 模 型 成 功 计算 完成 后 ， 也 应 该 认真 查看 模型 的 结果 文件 ， 以 确定 计算 结果 正确 
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本 章 内 容 : 

E7000 流体 基础 知识 

8 7.2 流体 模型 和 流 固 耦合 模型 的 
准备 和 测试 

EB 7.3 流体 模型 中 的 动 网 格 

B 7.4. 流体 模型 中 促进 收敛 的 方法 
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本 章 对 ADINA 软件 流 场 建 模 的 基础 知识 进行 了 介绍 ， 主 要 讲述 了 流体 模型 和 流 固 耦 合 
模型 的 准备 和 测试 ， 以 及 促进 流体 模型 收敛 的 方法 ， 这 些 知识 可 以 帮助 读者 形成 独立 分 析 思 
考 模型 的 能 力 。 此 外 ， 本 章 还 对 流体 模型 中 动 网 格 技术 进 行 了 概述 。 


7.1 流体 基础 知识 


7.1.1 流体 的 分 类 


流体 是 气体 和 液体 的 总 称 。 在 人 们 的 生活 和 生产 活动 中 随时 随地 都 会 遇 到 流体 ， 例 如 ， 
大 气 和 水 就 是 最 常见 的 两 种 流体 。 按 照 流 体 的 特性 分 为 以 下 几 类 : 

1. 理想 流体 和 黏 性 流体 

流体 在 静止 时 虽然 不 能 够 承受 切 向 力 ， 但 在 运动 时 ， 任 意 相 邻 两 层 流体 之 间 却 包含 相互 
作用 的 抵抗 力 ， 即 : 剪 切 力 。 流 体 所 具有 的 这 种 抵抗 两 层 流 体 相对 滑动 速度 的 性 质 称 为 流体 
的 黏 性 。 黏 性 是 流体 的 固有 属性 之 一 ， 不 论 流 体 处 于 静止 状态 还 是 流动 状态 ， 都 具有 黏 性 。 
黏 性 是 流体 状态 (压力 、 温 度 、 组 成 ) 的 函数 。 气 体 的 黏 性 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 液 体 的 
黏 性 则 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 自 然 界 中 存在 的 流体 都 具有 黏 性 ， 具 有 黏 性 的 流体 称 为 攻 性 流 
体 。 完 全 没有 黏 性 的 流体 称 为 理想 流体 ， 自 然 界 中 并 不 存在 真正 的 理想 流体 ， 但 某 些 情况 下 
可 以 将 流体 假设 为 无 黏 性 流体 。 

2. 牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 

在 介绍 牛顿 流体 和 非 牛顿 流体 之 前 ， 首 先 应 该 掌握 牛顿 内 摩擦 定律 ， 该 定律 表示 流体 内 
摩擦 应 力 和 单位 距离 上 的 两 层 流体 间 的 相对 速度 成 正比 ， 其 关系 式 为 : 

T =p lim At =p eu (7-1) 

式 中 ,7 是 流体 内 摩擦 应 力 ; An 是 法 线 方向 的 距离 增 量 ; Au 是 与 An 对 应 的 流体 速度 增 量 ; 
几 是 比例 系数 ， 称 为 流体 的 动力 黏度 ， 简 称 黏度 。 

牛顿 流体 指 的 是 j 为 常数 的 流体 ， 即 : 遵循 牛顿 内 摩擦 定律 的 流体 。 不 符合 上 述 条 件 的 
均 称 为 非 牛顿 流体 。 所 有 气体 和 大 多 数 低 相 对 分 子 质量 的 液体 均 属 牛顿 型 流体 ， 例 如 ， 水 、 
空气 等 ; 而 某 些 高 分 子 溶液 、 油 漆 、 血 液 等 则 都 属于 非 牛顿 流体 。 在 ADINA 软件 中 ， 非 牛 
顿 流体 模型 和 牛顿 流体 模型 的 差别 仅 在 于 材料 的 定义 有 所 不 同 。 

3. 可 压缩 流体 和 不 可 压缩 流体 

根据 密度 p 是 否 为 常数 ， 可 以 将 流体 分 为 可 压缩 流体 (compressible) 与 不 可 压缩 流体 
(incompressible) 两 类 。 在 温度 不 变 的 情况 下 ， 当 密度 p 为 常数 时 ， 流 体 为 不 可 压缩 流体 ， 
否则 为 可 压缩 流体 。 据 此 可 以 判断 : 空气 为 可 压缩 流体 ， 水 为 不 可 压缩 流体 。 

水 的 可 压缩 性 非常 小 ， 压 强 每 增加 latm( =0. 1MPa) ， 其 体积 变化 不 到 万 分 之 一 。 工 程 
中 常用 的 其 他 工作 液体 〈 例 如 ， 液 压 油 ， 机 械 油 等 ) ， 其 体积 模 量 的 数值 都 很 大 。 对 于 一 般 
的 工程 计算 ， 可 以 忽略 其 可 压缩 性 ， 将 其 看 做 是 不 可 压缩 流体 。 

与 液体 相 比 ， 气 体 的 可 压缩 性 则 大 很 多 ， 因 此 在 研究 气流 场 时 ， 当 流速 较 低 ( «0. 3Ma) 
时 可 以 认为 是 不 可 压缩 流体 ; 当 流 速 较 高 时 则 需要 考虑 压强 对 气体 密度 的 影响 ， 某 些 情况 下 
还 需要 考虑 温度 、 压 强 对 体积 和 密度 的 影响 。 


150 Focused on Excellence 


第 7 章 流 场 建 模 基础 


4. 定常 与 非 定常 流动 

根据 流体 物理 量 (例如 ， 速 度 、 压 力 、 温 度 等 ) 是 否 随时 间 变 化 ， 可 以 将 流动 分 为 定 
Tf (steady) 与 非 定常 (unsteady) 两 类 。 如 果 流 体 的 物理 量 不 随时 间 变 化 ， 即 3( )/at =0 
时 ， 则 为 定常 流动 (又 称 稳 态 流动 ); 当 流 动 的 物理 量 随时 间 变 化 ， 即 3( )/9t2:0 时 ， 则 为 
非 定常 流动 ， 也 称 为 非 稳 态 流动 (或 瞬 态 流动 ) 。 

5. Enim 

自然 界 中 的 流体 流动 状态 主要 分 为 两 种 形式 : 层 流 和 汕 流 。 层 流 和 汕 流 是 两 种 不 同性 质 
的 流 态 。 层 流 时 流体 流速 较 低 ， 质 点 受 黏 性 制约 而 不 能 随意 运动 ， 黏 性 力 起 主导 作用 ; mu 
时 液体 流速 较 高 ， 黏 性 制约 作用 减弱 ， 惯 性 力 起 主导 作用 。 液 体 流 动 时 ， 通 常 使 用 雷诺 数 来 
判定 究竟 是 层 流 还 是 灌流 : 雷诺 数 约 等 于 2300 (临界 雷诺 数 ) 时 ， 流 体 的 流动 状态 从 层 流 
向 沸 流 过 渡 ; 雷诺 数 小 于 临界 雷诺 数 时 ， 流 动 状 态 则 为 层 流 ， 反 之 为 满 流 。 

雷诺 数 (Reynolds) 是 表征 流体 流动 特性 的 一 个 重要 参数 。 雷 诺 数 的 定义 如 下 : 

Rent (7-2) 


式 中 , wu 是 管内 的 平均 流速 ; v 是 液体 的 运动 黏度 ; d 是 管 径 。 
运动 黏度 v 与 动力 黏度 之 间 的 关系 如 下 : 


v= 人 CT) 
p 


AF, p 是 流体 的 密度 。 
因此 式 (7-2) 还 可 以 表示 为 : 
Re = (7-4) 
对 于 非 圆 截面 管道 ， 可 以 进行 下 列 简单 等 效 : 使 用 RR 代替 上 式 中 的 4d，R 为 通 流 截面 的 
水 力 半径 。 它 等 于 液 流 的 有 效 截面 积 4 与 它 的 湿 周 X( 通 流 截面 上 与 液体 接触 的 固体 壁面 的 
周 长 ) 之 比 ， 即 : 
Rx 
用 ADINA 软件 计算 结果 得 到 的 雷诺 数 指 的 是 单元 雷诺 数 。 雷 诺 数 与 流速 、 单 元 长 度 有 
关 ， 因 此 ， 不 同位 置 的 雷诺 数 不 同 。 


7.1.2 计算 流体 动力 学 概述 


计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 指 的 是 基于 计算 机 数值 仿真 技 
术 来 研究 流体 的 流动 、 热 量 传递 及 其 相关 现象 的 计算 方法 学 。 可 以 将 其 看 做 是 对 基本 守恒 方 
程 〈 质 量 守恒 方程 、 动 量 守恒 方程 、 能 量 守恒 方程 ) 控制 下 的 流动 过 程 的 数值 模拟 ， 以 得 
到 复杂 问题 流 场 内 各 个 位 置 的 基本 物理 量 ( 例 如， 速度 、 上 压力、 温度、 浓度 等 ) 的 分 布 情 
况 ， 以 及 它们 随时 间 变 化 的 情况 。 随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 计 算 流 体 动力 学 已 广泛 应 用 
于 各 个 领域 。ADINA 软件 中 使 用 ADINA- CFD 模块 来 解决 流 场 分 析 以 及 流 固 耦合 、 热 流 等 
问题 。 

无 论 是 气体 还 是 液体 ， 都 可 以 认为 它们 是 连续 介质 体 ， 因 此 ， 也 应 该 满足 下 列 三 个 基本 
的 物理 守恒 定律 : 


(7-5) 
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1) 质量 守恒 定律 : 质量 的 变化 等 于 流入 与 流出 流体 微 团 的 质量 之 差 。 流 体质 量 守 人 恒 反 


上 映 的 是 物质 不 生 不 灭 的 物理 定律 。 

2) 动量 守恒 定律 : 动量 的 变化 率 等 于 作用 在 流体 微 团 的 合力 ， 它 反映 的 是 牛顿 第 二 
定律 。 

3) 能 量 守恒 定律 : 能 量 的 变化 率 等 于 加 热 率 和 做 功率 之 和 ， 它 反映 的 是 热力 学 第 一 
定律 。 


上 述 三 个 基本 的 物理 守恒 定律 可 以 使 用 三 个 流体 控制 方程 来 表示 ， 详 细 介绍 请 参见 
ADINA 流体 理论 手册 2. 1 节 "General conservative Navier- Stokes equations” 


7.2 流体 模型 和 流 固 和 耦合 模型 的 准备 和 测试 


提交 计算 之 前 的 模型 状态 决定 了 计算 能 和 否 顺利 进行 。 合 理 地 简化 模型 、 合 理 地 设置 参数 
是 保证 计算 收敛 的 关键 。 这 往往 需要 用 户 具 有 较 好 的 理论 基础 和 较 多 的 使 用 经 验 ， 可 以 通过 
不 断 调 试 模型 来 积累 经 验 。 导 致 分 析 不 收敛 或 分 析 结 果 错 误 的 原因 大 多 是 建 模 时 设置 错误 。 
本 节 将 介绍 建 模 之 前 的 准备 工作 以 及 模型 测试 的 相关 知识 ， 建 立 流体 模型 并 提交 计算 之 前 ， 
需要 充分 考虑 下 列 11 项 内 容 : 

1) 确定 流动 类 型 (不 可 压缩 流体 、 微 可 压缩 流体 、 低 速 可 压缩 流体 、 高 速 可 压缩 流体 
或 多 孔 介 质 ) ， 详 细 介 绍 请 参见 7.2. 1 节 。 

2) 确定 分 析 类 型 ( 稳 态 还 是 瞬 态 ) ， 详 细 介 绍 请 参见 7. 2.2 节 。 

3) 计算 时 间 步 /载荷 步 的 选取 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2.3 节 。 

4) 计算 模型 的 选取 范围 ， 详 细 介 绍 请 参见 7. 2. 4 节 。 

5) 选取 边界 条 件 ， 详 细 介 绍 请 参见 7. 2.5 节 。 

6) 设 定 初始 条 件 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2.6 节 。 

7) 选择 单元 类 型 ， 详 细 介 绍 请 参见 7.2.7 节 。 

8) 选择 合适 的 流体 材料 本 构 模 型 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2.8 节 。 

9) 选择 合适 的 求解 器 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2.9 节 。 

10) 流 场 模型 的 测试 ， 详 细 介绍 请 参见 7. 2. 10 节 。 

11) 流 固 斐 合 模型 的 准备 和 测试 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2. 11 节 。 


7.2.1 确定 流动 类 型 


ADINA 软件 中 的 流体 类 型 包括 不 可 压缩 流体 ， 轻 微 可 压缩 流体 ， 低 速 可 压缩 流体 和 高 
速 可 压缩 流体 。 绝 大 多 数 的 实际 工程 问题 都 属于 不 可 压缩 流体 问题 。 如 果 流 体 空间 开口 或 封 
闭 空 间 的 壁面 是 刚性 壁面 ， 通 常 将 流体 作为 不 可 压缩 流体 模型 来 处 理 。 例 如 ， 油 、 水 、 空 气 
(Ma <0.3) 等 ， 如 图 7-1 所 示 。 

如 果 流 体 区 域 的 边界 完全 封闭 ， 则 这 种 流体 称 为 空间 受 限 流 (或 称 为 狭窄 空间 的 流 
动 ) 。 此 时 ， 如 果 需 要 考虑 流体 壁面 的 变形 〈 例 如 ， 流 固 耦 合 问题 中 结构 的 运动 或 边界 位 移 
已 指定 的 情况 ) ， 则 该 流体 不 能 作为 完全 不 可 压缩 流体 进行 处 理 。 

油 和 水 的 密度 对 于 温度 的 变化 较 小 ， 因 此 可 以 使 用 微 可 压缩 流体 来 处 理 ; 同样 ， 如 果 流 
体 边界 的 运动 非常 缓慢 ， 则 空气 也 可 以 作为 微 可 压缩 流体 来 处 理 ， 如 图 7-2 所 示 。 
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刚性 或 柔性 壁面 刚性 壁面 


ill, xk, 


W, K, 
开口 边界 开口 边界 空气 (Ma<0.3) ,等 


图 7-1 典型 的 不 可 压缩 流体 模型 (incompressible) 


在 很 多 工程 问题 中 ， 必 须 考虑 空气 的 压缩 性 。 如 果 希 望 得 到 准确 的 计算 结果 ， 则 应 该 准 
确 区 分 计算 问题 属于 低速 流 或 高 速 流 。 例 如 ， 如 果 流 场 的 边界 能 够 产生 变形 ， 则 应 该 属于 典 
型 的 低速 可 压缩 流体 ， 如 图 7-3 所 示 。 


刚性 /柔性 /移动 
柔性 壁面 壁面 边界 


油 ， 水 ， 
空气 Mal), $ 


开口 或 闭口 边界 开口 或 闭口 边界 
图 7-2 典型 的 微 可 压缩 流体 图 7-3 典型 的 低速 可 压缩 流体 
模型 (slightly compressible) 模型 (low speed compressible) 


如 果 Ma > 1， 则 必须 作为 高 速 可 压缩 流体 来 考虑 。 通 常情 况 下 ， 高 速 可 压缩 流体 动 边界 
均 为 开口 。 


壁面 


空气 (Mas1) 
开口 边界 


图 7-4 典型 的 高 速 可 压缩 流体 模型 (high speed compressible) 


实际 问题 中 还 经 常 考虑 多 孔 介质 的 流动 ， 如 图 7-5 所 示 。 例 如 ， 土壤 的 多 孔 介质 流动 、 
带 孔 的 空气 过 滤器 等 。ADINA 软件 中 多 孔 介质 在 模型 单元 集 的 选项 内 进行 设置 ， 包 含 不 可 
压缩 、 微 可 压缩 、 低 可 压缩 流动 选项 。 

如 果 模 型 中 包含 非常 多 的 小 孔 ， 则 采用 多 和 孔 介质 流动 模型 是 最 佳 选 择 ， 如 图 7-6 所 示 。 
读者 不 必 建 立 所 有 的 小 管 模型 ， 而 可 以 直接 采用 多 和 孔 介质 的 单元 集 来 模拟 ， 这 样 得 到 分 析 结 
果 可 能 更 加 合理 。 
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闭口 边界 


空气 流入 方向 
流体 和 固体 的 混合 物 | 


开口 或 闭口 边界 


开口 或 闭口 边界 多 孔 介 质 单元 。 分 布 拖 搜 力 


图 7-5 典型 的 多 孔 介 质 流动 模型 (porous medium) 图 7-6 多 孔 介 质 流动 模型 示意 图 


7.2.2 确定 分 析 类 型 


模拟 稳 态 流动 问题 时 ， 既 可 以 选用 稳 态 分 析 类 型 ， 也 可 以 选用 瞬 态 分 析 类 型 。 稳 态 流动 
问题 所 有 的 材料 和 边界 条 件 都 与 时 间 无 关 。ADINA- CFD 模块 中 定义 稳 态 流动 的 主要 目的 是 
为 了 消除 控制 方程 内 的 动力 项 9( )/at。 

通过 下 列 五 种 方法 可 以 获得 稳 态 分 析 的 结果 : 

1) 进行 只 包含 一 个 时 间 步 的 稳 态 分 析 。 甚 中 ， 材 料 和 边界 都 与 时 间 无 关 ， 该 方法 比较 
适用 于 某 些 简单 的 流体 问题 。 

2) 在 方法 1 中 使 用 适当 的 CFL 值 (请 参见 本 节 末 尾 处 的 介绍 )。 就 数值 稳定 性 而 言 ， 
CFL 选项 与 瞬 态 分 析 的 时 间 推 进 相同 ， 它 们 都 可 以 得 到 稳 态 的 分 析 结 果 。 此 外 ， 采 用 CFL 
选项 的 优点 在 于 : ADINA 软件 能 够 自动 选择 时 间 步 长 ， 且 计算 结果 是 稳 态 解 ， 该 方法 适用 
于 所 有 的 流体 问题 。 尤 其 需要 注意 的 是 : 如 果 选 用 的 CFL 值 非常 大 ， 则 与 方法 1 的 作用 相 
同 。 选 用 适当 的 CFL 值 可 以 极 大 地 改善 计算 的 收敛 性 ，CFL 的 取 值 不 能 太 小 ， 对 于 隐 式 方 
法 ， 其 下 限 值 为 1。 

3) 进行 多 个 时 间 步 的 稳 态 分 析 ， 材 料 或 边界 都 可 以 与 时 间 相 关 。 此 时 ， 时 间 步 并 非 指 
的 是 真实 时 间 ， 将 其 看 做 是 载荷 步 更 合适 。 每 个 时 间 步 的 计算 结果 都 是 对 应 时 间 条 件 下 的 稳 
态 结果 ， 前 一 个 时 间 步 的 计算 结果 可 以 作为 下 一 个 时 间 步 计算 的 初始 条 件 。 该 方法 非常 适用 
于 包含 过 渡 阶 段 的 流体 ， 例 如 ， 自 然 对 流 、 弯 管 流动 、 流 体循环 流动 等 。 计 算 过 程 中 每 个 时 
间 步 可 能 采用 不 同 的 载荷 条 件 ， 例 如 ,不同 的 雷诺 数 、 瑞 利 数 等 。 虽 然 该 方法 需要 更 多 的 时 
间 步 ,但 由 于 比方 法 1 中 的 初始 条 件 更 接近 实际 情况 ， 因 此 其 收敛 性 要 比方 法 1 更 强 。 

4) 在 方法 3 中 使 用 适当 的 CFL 值 。 如 果 CFL 取 值 合适 ， 则 方法 4 将 比方 法 3 的 稳定 性 
更 好 。 虽 然 过 小 的 CFL 值 会 造成 收敛 缓慢 ,但 该 方法 仍然 是 进行 稳 态 分 析 的 常用 方法 。 

5) 也 可 以 通过 瞬 态 分 析 来 通 近 稳 态 分 析 的 结果 。 可 以 用 将 时 间 向 前 推进 或 必要 的 重启 
动 方法 来 得 到 稳 态 结果 。 由 于 通常 只 关心 最 终 的 结果 ， 因 此 可 以 忽略 瞬 态 分 析 中 间 过 程 的 平 
衡 迭 代 ， 这 时 可 以 将 计算 的 收敛 容 差 调 大 或 者 将 最 大 的 迭代 次 数 设 置 为 1。 稳 态 分析 的 收敛 
容 差 则 按 正常 进行 设置 ， 以 保证 获得 正常 的 结果 。 如 果 采 用 时 间 向 前 推进 的 方法 仍然 无 法 得 
到 稳 态 结果 ， 则 可 以 通过 查看 最 终 的 计算 结果 来 判断 是 否 已 经 达到 稳 态 ， 或 将 其 作为 重启 动 
的 初始 条 件 进 行 必要 的 重启 动 分 析 。 

对 于 某 些 非 稳 态 的 流动 问题 ， 则 必须 采用 瞬 态 的 分 析 类 型 来 处 理 。 此 时 ， 初 始 条 件 必 须 
是 真实 的 物理 条 件 ， 时 间 步 也 必须 是 有 物理 意义 的 真实 时 间 。 当 时 间 步 长 比较 大 时 ， 必 须 进 
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行 包含 平衡 达 代 的 收敛 计算 ， 以 保证 瞬 态 分 析 的 准确 性 。 

提示 : 由 于 截断 误差 是 引起 误差 的 主要 原因 ， 计 算 结果 的 精度 将 与 时 间 步 长 有 关 ， 除 非 
CFL 的 值 非常 小 (例如 ，CFL 值 为 1) 。 一 般 情 况 下 ， 瞬 态 问题 最 好 采用 隐 式 动力 平衡 迭代 
计算 。 如 果 时 间 步 长 非常 小 ， 则 可 以 通过 设置 一 个 大 的 收敛 容 差 或 将 最 大 迭代 次 数 设置 为 1 
来 忽略 平衡 迭代 ， 此 时 的 操作 流程 与 方法 5) 相同 。 

€ CFL ( Courant- Friedrichs- Lewy ) 

在 ADINA- CFD Hih th ARRERA, EI% BOSE ISTE HP AJ X6 Automatic Time Step 选项 ， 
Jn dag bes, 将 弹出 如 图 7-7 所 示 的 对 话 框 ， 其 中 的 Courant Number 即 为 CFL 数 。 
默认 情况 下 ， 如 果 不 使 用 CFL 数 ， 则 该 值 为 无 穷 大 。 对 于 大 部 分 隐 式 计算 ，CFL 数 的 设置 
KEX 〈10? ~ 10" ) 。 对 于 显 式 时 间 积分 ，CFL 数 通常 设置 为 0.8 ~0.9。 


Automatic Iime-Stepping 


Maximum Subdivisions Allowed: f 0 
Time Step Subdivision is Controlled by: [Courant Number z] 


Courant Number: [Te+020 A 
Maximum Number of Subincrements: f 00000 ance | 


图 7-7 设置 CFL 数 


对 于 瞬 态 分 析 ， 合 理 的 CFL 数 可 以 促进 每 个 时 间 步 的 迭代 收敛 。 对 于 稳 态 分 析 (时 间 
为 无 穷 大 ) ， 收 敛 则 意味 着 得 到 最 终 的 收敛 解 ， 每 一 个 平衡 迭代 就 起 到 时 间 步 的 作用 。 

一 般 情况 下 ，CFL 数 越 大 则 模型 越 不 稳定 、 越 不 容易 收敛 ; CFL 数 越 小 则 模型 越 稳定 ， 
越 容 易 收敛 。 但 是 ， 减 小 CFL 数 将 导致 收敛 速度 变 慢 。CFL 数 过 小 则 使 得 迭代 次 数 显 著 增 
加 。 对 于 隐 式 分 析 ，CFL 数 的 下 限 为 1。 合 适 的 CFL 数 可 以 根据 数值 模拟 和 经 验 选 取 。 使 用 
适当 的 CFL 数 和 控制 每 个 时 间 步 的 载荷 增 量 ， 可 以 解决 很 多 涉及 稳定 性 和 收敛 性 的 问题 。 
XT CFL 数 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 12. 1 节 。 

ADINA- CFD 的 稳 态 分 析 中 不 包含 时 间 项 ， 因 此 无 需 考虑 时 间 项 的 积分 。 但 是 ， 瞬 态 分 
析 中 必须 选择 积分 方法 。ADINA 软件 中 提供 了 两 种 时 间 积 分 方法 : Euler 积分 和 Composite 
积分 ， 这 两 种 积分 方法 都 属于 隐 式 积分 算法 。 在 ADINA- CFD 模块 中 单 击 图 标 恕 ， 在 弹出 的 
Transient Analysis 对 话 框 中 单 击 Intergration Method 右 侧 的 下 三 角 按 钮 ， 就 可 以 选择 不 同 的 时 
间 积 分 方法 ， 默 认 选 择 为 Euler (KA) 积分 ， 如 图 7-8 所 示 。 

假设 已 经 得 到 了 i 时 刻 的 解 ， 现 在 要 求 1++ At 
时 刻 的 解 。 其 中 ，A: 表示 时 间 步 长 ， 在 1=0 时 刻 
初始 条 件 定义 。 下 面 将 介绍 这 两 种 积分 算法 : Euler 

Euler 积分 : 方程 gw/ai 2f(u) 根据 式 (7-6) Integration En . Close | 
进行 计算 : [^ Automatic Time-Stepping p 

Py = + Atf + Au) (7-6) 
AH, "Pus (1-a)'u +a "uo 图 7-8，” 设 定时 间 积 分 方法 


Transient Analysis 


Integration Method: [Euer z] 
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Euler 积分 属于 一 阶 精度 的 算法 ， 当 二 coe 时 ， 计 算 结果 是 无 条 件 稳定 的 。 当 a=1/2 


时 ,虽然 在 时 间 上 能 够 达到 二 阶 精度 ,但 分 析 结 果 是 不 稳定 的 (除非 速度 非常 小 ) RAK 
一 阶 精度 算法 是 欧 拉 向 后 积分 方法 (Euler Backward Method) ， 此 时 a=1。 
Composite (复合 ) 积分 : t+ Ac 时 刻 的 解 将 根据 式 (7-7) 和 式 (7-8) 两 个 连续 的 子 
时 间 步 进行 计算 : a 
(m, tu a y Arf Du) (1-7) 
(ay = (1 -a)Am (tu) (7-8) 
xp, """Vuz(1-g)'ucB'?"*u; y z2-1/a; B2 67 (2a -1), 


当 广 <a<1 时 ， 该 方法 是 二 阶 精度 ， 且 无 条 件 稳定 。a 的 默认 值 为 1WZ， 此 时 截断 误 


差 将 达到 最 小 。 与 Euler 积分 相 比 ， 虽 然 每 个 时 间 步 的 计算 代价 加 倍 ， 但 Composite 积分 方 
法 得 到 的 解 更 加 精确 ， 并 且 所 需 的 时 间 步 减少 ， 占 用 CPU 的 时 间 也 将 减少 。Composite 积分 
方法 最 常用 于 计算 瞬 态 脉动 压力 问题 。 例 如 ， 洲 涡 脱 落 、 涡 激流 固 耦 合 振动 等 。 


7.2.3 计算 时 间 步 /载荷 步 的 选取 


稳 态 分 析 中 的 时 间 步 没有 任何 物理 意义 ， 定 义 时 间 函 数 的 目的 是 用 来 确定 各 时 间 步 下 的 
载荷 情况 。 瞬 态 分 析 中 的 时 间 步 则 有 物理 意义 ， 因 此 ， 计算 时 间 步 长 的 大 小 必须 设置 合理 。 
对 于 隐 式 方法 ， 时 间 步 长 的 大 小 没有 任何 限制 ， 只 需 方程 能 够 迭代 收敛 即 可 ， 因此， 时 间 步 
长 的 选取 只 与 感 兴趣 的 实际 物理 条 件 有 关 。 

许多 瞬 态 问题 都 有 时 间 周 期 性 ， 一 般 情 况 下 ， 该 类 问题 最 小 的 合理 时 间 步 长 应 取 为 时 间 
周期 的 1/100 -1/20, "inl 7-9 所 示 。 

某 些 瞬 态 问题 的 时 间 步 长 则 完全 由 所 关心 上 求解 过 程 
区 域 的 波动 情况 决定 ， 即 : 时 间 步 长 必须 小 到 
足以 捕捉 到 波 的 运动 过 程 。 

对 于 微 可 压缩 流体 ， 波 速 w 的 表达 式 为 : 

w= Vk/p (7-9) 


zB, k-p D 是 流 场 体积 模 量 ; p 是 压力 ; 时 间 
p 是 密度 。 V 
N 


对 于 可 压缩 流体 ， 波 速 与 音速 相同 ， 表 达 
w=c= Vyp/p (7-10) MTM 
RH, 是 声速 ; y = cv/ey， 是 比 定 压 热 容 与 图 7-9 周期 性 瞬 态 问题 中 时 间 步 长 的 选取 
比 定 容 热 容 的 比值 。 

一 般 情 况 下 ， 如 果 10 倍 时 间 步 长 下 波动 的 最 小 距离 为 工 W L/10w 就 是 允许 的 最 大 时 
间 步 长 。 从 另 一 方面 来 看 ， 如 果 时 间 步 长 太 小 将 造成 计算 时 间 步 太 多 ,往往 也 没有 必要 。 
L/10w 是 时 间 步 长 的 上 限 值 ，Ax/w 则 是 时 间 步 长 的 下 限 值 (如 图 7-10 所 示 ) ， 其 中 ，Ax 指 
的 是 单元 尺寸 。 
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对 于 比较 复杂 的 问题 为 了 捕捉 到 模型 pa 
在 整个 时 间 过 程 的 响应 ， 时 间 步 长 应 该 尽量 l 
取 小 值 。 当 步 长 足够 小 时 CCFL 值 大 约 为 1) , 
则 可 以 忽略 计算 的 平衡 选 代 。 尤 其 对 于 包含 k mom 一 一 一 
很 多 时 间 步 的 计算 问题 ， 忽 略 平衡 迄 代 可 以 ee 
节省 大 量 的 CPU 时 间 ， 一 般 可 以 达到 50% ~ 图 7-10 波动 问题 中 时 间 步 长 的 选取 
90% 。 


7.2.4 计算 模型 的 选取 范围 

建 模 时 应 该 将 关心 的 区 域 包含 在 模型 中 ， 而 忽略 那些 太 小 的 细节 。 下 面 给 出 计算 模型 选 
取 范 围 的 几 个 建议 : 

1) 从 整体 空间 中 取出 来 的 模型 ， 其 边界 条 件 必须 能 够 合理 模拟 整个 空间 的 流动 状 
态 。 例 如 ， 如 果 模 拟 流 场 空 间 的 障碍 物 后 面 将 会 发 生 回流 ， 则 必须 延长 下 游 的 流 场 空间 ; 


如 果 模 型 的 流 场 空间 选取 得 不 足够 大 ， 则 应 该 采用 瞬 态 分 析 类 型 进行 求解 ， 如 图 7-11 
所 示 。 


2) 与 主要 的 关心 区 域 相 比 ， 其 他 区 域 的 分 析 结 果 小 到 足以 忽略 时 ， 建 模 时 应 不 予 
考虑 。 ^ 

3) 尽量 避免 采用 二 维 或 三 维 模型 来 模拟 一 维 空间 流动 问题 。 但 是 ， 计 算 区 域 的 某 部 分 
可 以 作为 一 维 模型 来 处 理 ， 例 如 ， 图 7-12 中 的 细 长 部 分 。 一 维 模型 的 压力 下 降 可 以 通过 数 
值 分 析 得 到 ， 也 可 以 将 这 部 分 取出 来 并 施加 指定 流速 ， 然 后 将 一 维 模型 上 对 应 的 压力 直接 施 
加 在 三 维 模型 上 。 某 些 情况 下 ， 也 可 以 使 用 一 段 很 短 的 多 孔 介 质 单元 来 模拟 很 长 的 一 维 
单元 。 


入 流 方向 
~ 原始 模型 
小 的 物体 可 以 忽略 环境 压力 
入 流 方向 
计算 区 域 
多 孔 介 质 断 面 
B 必须 足够 长 以 包括 
BD ”整个 循环 流通 区 域 
| E 计算 模型 
拖 搜 力 
图 7-11 模型 计算 区 域 的 选取 图 7-12 ”避免 模拟 低 维 空间 模型 


4) 与 整个 模型 相 比 ， 如 果 模 型 中 的 多 孔 介质 区 域 太 狭 小 ， 则 可 以 使 用 较 厚 的 多 孔 介质 
来 模拟 ,但 应 该 改变 其 渗透 系数 ， 如 图 7-13 所 示 。 该 方法 等 同 于 在 多 孔 介 质 区 域 选用 不 同 
的 单位 量 纲 。 
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需要 注意 的 是 : 外 流 场 问 题 的 实际 物 
理 边 界 可 能 远离 所 关心 的 计算 区 域 ， 而 模 空气 流入 
型 又 不 可 能 取得 无 限 大 ， 此 时 必须 采用 截 
断 模型 来 计算 。 为 了 保证 计算 结果 的 准确 
性 ， 截 断 模型 还 必须 选取 得 足够 大 。 
空气 过 滤器 空气 过 滤 


器 
7.2.5 选取 边界 条 件 渗透 系数 为 渗透 系数 可 转换 为 LEA 


与 固体 分 析 不 同 ， 流 体 分 析 中 的 边界 图 7-13 使 用 等 效 的 物理 模型 
条 件 指 的 是 广义 边界 。 例 如 ， 在 模型 中 施 
加 的 压力 、 速 度 等 可 以 作为 边界 条 件 处 理 。ADINA 软件 将 流体 边界 条 件 分 为 一 般 边界 条 件 
(人 例如， 速度、 压力 ) 和 特殊 边界 条 件 ( 例 如，Wall 边界 、FSI 边界 等 ) ， 相 关内 容 的 更 
详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 3.4 节 、4.4 节 、5.4 节 、6.4 节 、7.4 节 和 
8.4 节 。 

正确 设 定 边界 条 件 是 成 功 求解 流 场 问题 的 关键 。 在 前 处 理 阶段 ，ADINA 软件 可 以 直接 
在 几何 边界 上 指定 边界 条 件 ， 提 交 计 算 时 软件 自动 将 这 些 边界 条 件 按 离散 的 方式 分 配 到 相应 
的 节点 上 。 边 界 条 件 的 选取 与 流动 类 型 相关 ， 实质 上 是 与 计算 域 的 控制 方程 相关 。 在 ADI- 
NA- CFD 模块 中 设置 边界 条 件 时 ， 建 议 如 下 : 

1) 在 开口 处 施加 压力 边界 时 ， 最 好 施加 拖 搜 力 载 荷 而 尽量 不 要 施加 压力 载荷 。 拖 搜 力 
等 效 于 作用 在 边界 上 的 外 载荷 ， 流 体 速 度 和 压力 可 以 通过 求解 控制 方程 得 到 ， 且 在 开口 边界 
处 得 到 的 压力 结果 更 为 合理 。 如 果 施 加 的 是 压力 边界 ， 则 不 能 保证 在 其 边界 处 离散 方程 的 连 
续 性 ， 边 界 处 将 产生 不 合理 的 结果 。 

2) 对 于 不 可 压缩 流体 ， 开 P TERES 
口 处 可 以 不 施加 任何 边界 条 件 su 
(无 需 指 定 拖 搜 力 和 压力 ) M: y Were uu 


一 一 一 — 


相当 于 在 边界 处 施加 零 拖 搜 力 。 
但 是 ， 如 果 多 个 开口 边界 所 受 的 (^ (X 
压力 各 不 相同 ， 则 必须 为 每 个 开 pam EU Sw 


口 边界 设 定 合适 的 拖 搜 力 ， 如 图 nd 
7-14 所 示 。 图 7-14 不 可 压缩 流体 中 的 多 拖 搜 力 边界 条 件 

3) 对 于 低速 或 高 速 可 压缩 
流体 ， 则 应 该 施加 非 零 的 拖 搜 力 边界 条 件 ， 如 图 7-15 所 示 。 此 时 ， 必 须 采 用 绝对 压力 值 ， 
该 边界 条 件 对 于 不 可 压缩 流体 也 是 适用 的 。 而 在 高 速 可 压缩 流体 中 ,通常 采用 压力 边界 条 
件 ， 而 不 需要 施加 拖 搜 力 边界 条 件 。 

4) 对 于 封闭 的 不 可 压缩 流体 (例如 ， 自 然 对 流 )， 则 需要 为 各 个 独立 区 域 都 指定 固定 
的 压力 值 ， 如 图 7-16 所 示 。 

5) 在 高 速 可 压缩 流体 中 应 尽量 使 用 特殊 边界 条 件 ， 指 定 的 边界 条 件 总 应 该 适用 于 保守 
变量 ， 而 不 是 原始 变量 。 例 如 ， 在 内 流 场 模型 中 ， 经 常 使 用 亚 声 速 人 口 、 亚 声速 出 口 、 超 声 
速 出 口 等 边界 ; 而 在 外 流体 模型 中 ， 则 经 常 使 用 外 部 边界 条 件 ; 如 果 模 型 中 必须 指定 某 个 方 
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MY e 
END 流体 单元 
可 压缩 和 不 可 压缩 流体 NS p 
TP, 壁面 边界 
M Ims 
图 7-15 可 压缩 /不 可 压缩 流体 图 7-16 封闭 的 不 可 压缩 流体 必须 
中 的 多 拖 搜 力 边界 指定 固定 的 压力 边界 


向 的 速度 ， 一 般 建议 如 下 : 

QD 如 果 边 界 的 法 线 方向 与 速度 方向 一 致 ， 则 施加 滑 移 参数 (slipc， 将 slip condition 选择 
为 NO) 为 零 的 亚 声 速 和 口 边界 。 可 以 通过 指定 温度 或 热 通 量 来 实现 温度 边界 条 件 。 

© 施加 壁面 边界 条 件 时 ， 其 切线 (tangential) 方向 应 该 与 速度 的 切线 方向 一 致 。 

© 如 果 密 度 的 一 阶 导数 为 零 ， 则 边界 变量 可 以 选择 为 (9, p，v) ， 指 定 速度 、 零 热 通 
量 或 指定 温度 (设置 slip =0 以 增强 流动 方向 的 指定 ) 。 

@ 如 果 压 力 的 一 阶 导数 为 零 ， 则 边界 变量 可 以 选择 为 (p，0,，v) ， 指 定 速度 、 零 热 通 
量 或 指定 温度 的 超声 速 边界 (同样 设置 slip =0) 。 

© 如 果 边 界 条 件 是 旋转 边界 
(例如 ，wall 边界 ) ， 则 一 定 要 选择 
rotational 参数 。 

6) 如 果 计 算 区 域 的 变形 对 结 
果 影 响 不 大 ， 则 没有 必要 施加 移动 
或 可 变化 的 边界 条 件 ， 而 应 当 在 其 
固定 边界 上 施加 合适 的 边界 条 件 。 
例如 ， 某 圆柱 射流 模型 将 在 射流 层 
前 面 产 生 自 由 液 面 ， 如 图 7-17 所 
示 ， 如 果 使 用 自由 液 面 边界 ， 整 体 
区 域 采用 ALE 网 格 ， 而 自由 液 面 区 轴 对 称 模型 
域 则 采用 拉 格 朗 日 网 格 ， 分 析 将 很 图 7-17 圆柱 射流 模型 
难 收敛 。 实 质 上 ， 该 模型 也 确实 很 
难得 到 稳 态 解 。 相 反 ， 如 果 在 轴 对 称 模型 上 施加 适当 的 边界 条 件 ， 则 可 以 方便 地 模拟 该 
问题 。 


7.2.6 设 定 初始 条 件 


初始 条 件 指 的 是 分 析 开 始 时 的 流动 条 件 。 对 于 非 定常 问题 ， 除 了 应 该 给 定 边 界 条 件 外 ， 
还 需要 给 出 流动 区 域内 各 计算 点 所 有 流动 变量 的 初 值 。 对 于 定常 问题 ， 初 始 条 件 不 是 求解 所 
必需 的 ， 施 加 初始 条 件 对 于 计算 结果 没有 影响 ， 但 是 设置 好 的 初始 条 件 将 使 得 收敛 速度 
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更 快 。 

给 定 初始 条 件 时 需要 下 列 几 个 问题 : 1) 要 针对 所 有 的 计算 变量 ， 给 定 整个 计算 域内 各 
单元 的 初始 条 件 ; 2) 初始 条 件 要 有 合理 的 物理 意义 ， 不 能 随意 输入 。 原 因 是 : 在 收敛 之 前 
的 迭代 过 程 中 ， 中 间 解 随时 间 是 变化 的 。 虽 然 这 些 中 间 解 不 一 定 具 有 物理 意义 ,但 合理 的 初 
始 条 件 往往 能 加 快 收敛 速度 ; 3) 给 定 合理 的 初始 条 件 ， 往 往 需 要 依靠 一 些 经 验 和 实测 
结果 。 

关于 确定 初始 条 件 的 详细 介绍 ， 请 参见 本 书 7.4.2 节 “ 使 用 重启 动 的 方法 加 强 初始 条 
件 ” 和 7.4.3 节 “ 使 用 映射 文件 加 强 初始 条 件 ”。 


7.2.7 选择 单元 类 型 


ADINA- CFD 模块 中 的 单元 可 以 分 为 三 类 : dE FCBI 单元 、FCBI 单元 和 FCBI-C 单元 。 
对 于 不 同 的 分 析 问 题 ， 应 该 选用 不 同 的 单元 类 型 进行 计算 。 下 面 将 详细 介绍 ADINA 软件 中 
各 种 单元 的 特点 :( 更 详细 的 介绍 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 第 10 章 ) 。 

1. dE FCBI 单元 

该 类 单元 有 多 种 。 其 中 ， 二 维 3 节点 三 角形 单元 和 三 维 4 节点 四 面体 单元 适用 于 低 雷 诺 
数 、 低 佩 克 莱特 数 和 高 雷诺 数 、 高 佩 克 莱特 数 的 流动 问题 以 及 高 速 可 压缩 流体 问题 。 二 维 9 
节点 四 边 形 单元 和 三 维 27 节点 单元 则 适用 于 低 雷 诺 数 和 低 佩 克 莱 特 数 的 高 黏度 流动 问题 。6 
节点 三 角形 单元 是 9 节点 四 边 形 单元 的 退化 形态 ， 可 以 与 9 节点 四 边 形 单元 一 起 使 用 。 

非 FCBI 单元 包含 下 列 特点 : 

1) 与 FCBI 单元 相 比 ， 计 算 量 更 大 。 

2) 可 用 于 直接 流 因 耦合 算法 。 

3) 可 用 于 计算 高 速 可 压缩 流体 。 

4) 可 以 更 准确 地 模拟 热流 问题 和 流 固 热 三 场 耦 合 问题 。 

5) 可 选用 直接 求解 器 Sparse 或 迭代 求解 器 Multigrid, GMRES, 

2. FCBI 单元 

ADINA 软件 中 提供 了 一 种 基于 有 限 体积 技术 的 算法 flow- condition- based interpolation 
(FCBI), FCBI 是 有 限 体 积 法 的 一 个 特例 ， 它 局 部 能 够 满足 质量 守恒 和 动量 守恒 ， 并 通过 对 
速度 进行 插值 来 满足 迎风 条 件 。 与 其 他 单元 算法 相 比 ，FCBI 单元 通常 拥有 更 好 的 稳定 性 和 
精度 。FCBI 单元 非常 适用 于 不 可 压缩 、 微 可 压缩 和 低 可 压缩 流动 问题 ， 如 果 单 元 质量 很 好 
(与 流动 方向 一 致 ， 且 网 格 尺寸 变化 不 剧烈 ) ， 计 算 结 果 将 非常 可 靠 。 

FCBI 单元 的 特点 是 : 

1) 与 FCBI-C 单元 相 比 ， 计 算 量 更 大 。 

2) 可 用 于 直接 流 固 耦合 算法 。 

3) 可 用 于 计算 高 速 可 压缩 流体 。 

4) 可 选用 直接 求解 器 (Sparse) 或 迭代 求解 器 (Multigrid、GMRES ) 。 

3. FCBI- C 单元 

与 FCBI 单元 相似 ， 但 其 所 有 自由 度 都 定义 在 单元 中 心 处， 适用 于 求解 大 规模 问题 。 计 
算 过 程 中 ， 认 为 求解 变量 在 单元 上 是 分 段 常 数 ， 而 最 终 解 则 是 在 后 处 理 过 程 中 对 拐角 处 节点 
值 进行 积分 。 由 于 自由 度 定 义 在 单元 中 心 ， 因 此 下 列 情 况 不 适合 使 用 FCBI-C 单元 ; 约束 方 
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程 条 件 、 斜 坐标 系 和 镜面 反射 。 

FCBI- C 单元 的 特点 是 : 

1) 提供 了 Simple, Simplec, PISO 算法 。 

2) 计算 量 小 ， 因 此 可 以 划分 更 多 的 网 格 。 

3) 适合 于 使 用 Sliding Mesh 边界 条 件 的 模型 。 

4) 在 瞬 态 分 析 中 与 复合 时 间 积分 (Composite) 一 起 使 用 ， 可 以 模拟 涡 街 问题 。 

5) 可 用 于 迭代 流 固 耦合 算法 。 

FCBI- C 单元 用 于 不 可 压缩 、 轻 微 可 压缩 和 低速 可 压缩 流体 中 。 分 离 法 (SIMPLE) 只 适 
用 于 FCBI-C 单元 ， 它 是 求解 非 线性 流体 方程 的 一 种 迭代 算法 ， 只 能 够 使 用 AMG1 或 AMG2 
求解 器 求解 。 因 此 ， 使 用 FCBI-C 单元 时 只 能 选用 AMGI 或 AMG2 求解 器 。 

为 了 获得 准确 的 分 析 结 果 ， 应 该 划分 较 好 的 网 格 ， 尤 其 在 梯度 变化 较 大 的 位 置 (例如 ， 
固 壁 边界 处 、 回 流 区 和 高 速 可 压缩 流体 的 振荡 区 等 ) 应 该 进行 加 密 。 由 于 单元 数量 受到 计 
算 机 存储 能 力 和 速度 的 限制 ,为 了 在 有 限 的 资源 下 完成 计算 ， 单元 应 满足 式 (7-11) 所 示 
的 条 件 : 

Ax|| Vf 二 const( 常数 ) (7-11) 
XP, Ax 为 单元 尺寸 ; 8 为 计算 变量 。 该 变量 既 可 以 是 高 速 可 压缩 流体 冲击 中 的 压力 ， 也 可 
以 是 边界 层 附件 的 流动 速度 等 。 

尺寸 较 大 的 单元 应 该 用 于 结果 梯度 变化 较 平缓 的 区 域 ， 结 果 梯 度 变化 较 剧烈 的 区 域 则 应 
该 将 单元 尺寸 设置 得 较 小 ， 以 捕捉 到 结果 梯度 的 变化 情况 。 因 此 ， 计 算 区 域内 需要 经 常 使 用 
过 渡 单 元 ， 且 过 渡 单 元 的 尺寸 必须 平顺 光滑 。 为 了 获得 最 佳 的 单元 网 格 划分 效果 ， 其 尺寸 变 
化 的 梯度 应 与 结果 变量 的 二 阶 导数 成 正比 。 因 此 ， 在 计算 区 域 中 经 常 需要 使 用 变化 网 格 ， 在 
边界 层 和 狭窄 处 进行 分 层 就 是 两 种 常用 的 流体 单元 网 格 划分 技术 。 


7.2.8 ”选择 合适 的 流体 材料 本 构 


ADINA 软件 中 的 流体 材料 分 为 两 类 : 一 类 为 不 可 压缩 流体 、 低 速 可 压缩 流体 和 微 可 压 
缩 流体 ， 另 一 类 为 高 速 可 压缩 流体 ， 如 图 7-18 所 示 。 流 体 材 料 的 本 构 可 以 是 常 参 数 、 也 可 
以 是 与 时 间 相 关 或 与 温度 相关 ， 更 详细 的 介绍 ， 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 3.6 节 、4.6 
节 、5.6 节 、6.6 节 、7.6 节 和 8.6 节 。 


图 7-18 ADINA-CFD 材料 定义 对 话 框 
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需要 注意 的 是 : 定义 材料 参数 时 一 定 要 使 用 一 致 单位 制 。ADINA- CFD 中 模型 的 自动 无 
量 纲 化 对 于 求解 非常 有 帮助 。 关于 单位 制 和 无 量 纲 化 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 流 场 理 
论 手 册 2. 15 节 。 


7.2.9 选择 合适 的 求解 器 


ADINA 软件 提供 了 两 类 求解 器 : 直接 求解 器 (Sparse, SKYLINE) 和 和 迭代 求解 右 (RP- 
BCG, RPGMRES 和 Multi- grid) 。 在 ADINA- AUI 中 将 程序 模块 选择 为 AIDNA- CFD, i3 
单 ControlSolution Process ， 在 弹出 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Equation Solver # 侧 的 下 三 角 按钮 ， 
可 以 选择 相应 的 求解 器 (JILE 7-19), 包括 : Sparse (默认 求解 器 ) Multigrid, GMRES, 
Biconjugate Gradient, AMG (typel), AMG (type2), ，Explicit。 除 Explicit ( 显 式 ) 求解 器 之 
外 ， 其 他 求解 器 均 为 隐 式 算法 求解 器 。 其 中 ，AMG (typel) 和 AMG (type2) 求解 器 只 能 
够 用 于 求解 FCBI-C 单元 。 因 此 ， 本 节 介 绍 的 求解 器 中 不 包含 这 两 个 求解 器 。 选 择 求解 器 
时 ， 建 议 读者 按照 下 列 原则 进行 : 


Solution Process 


r General- 


| Solution Start Time: . [^ Restart Analysis 


| Adaptive Meshing: | | I NonDi al Analysi 
| aptive ng {None v imension: alysis m 


— 

r- Element Formulation 
| Fiow-Condtion-Based Interpolation Elements: [YES »] 

[ Segregated Solver Settings (for FCBI-C Elements only] — —————————————— | 


Duter Iteration Inner lieratior: 


YE Vauables 


lteration Method... | | 
Iteration Tolerances... | | 


| Equation Solver: E zj ?| | 


r Solver — e iteration EET 


图 7-19 选择 求解 器 


1) 对 于 低 雷 诺 数 / 低 佩 克 莱特 数 / 低 瑞 利 数 的 流动 问题 ， 或 流 固 耦合 中 的 小 位 移 问题 ， 
最 好 选择 迭代 求解 器 ， 且 模型 的 无 量 纲 化 可 以 增强 矩阵 的 稳定 性 。 需 要 注意 的 是 : 即使 在 物 
理 上 是 稳定 的 ， 如 果 模 型 的 单位 制 不 合适 ,采用 迭代 求解 器 将 导致 迭代 计算 不 收敛 。 采 用 过 
代 求 解 器 时 ， 如 果 方 程 数 量 小 于 10 万 ,合理 的 迭代 次 数 一 般 是 几 百 次 ; 当 方 程 的 数量 非常 
大 (50 万 左右 ) 时 ， 和 迭代 计算 可 能 需要 上 千 次 。 

2) 求解 线性 方程 组 时 ， 最 经 常 使 用 的 直接 求解 方法 是 Gauss 消去 法 (SKYLINE), 
ADINA 软件 中 没有 提供 这 种 求解 器 ,但 ADINA- CFD 模块 中 提供 了 另外 一 种 更 有 效 的 稀疏 
矩阵 (Sparse) 求解 器 ， 它 是 基于 Gauss 消去 的 一 种 直接 求解 方法 。 与 传统 求解 器 的 矩阵 
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存储 方法 不 同 ， 它 可 以 大 大 减 小 存储 量 和 计算 时 间 。Sparse 求解 器 属于 直接 耦合 求解 器 ， 
可 以 对 代数 方程 进行 求解 。 对 于 病态 矩阵， 计算 时 将 提示 模型 计算 不 稳定 。 如 果 和 矩阵 中 
的 数据 非常 差 ， 即 使 使 用 直接 求解 器 也 无 法 得 到 准确 解 ， 此 时 应 检查 并 确认 单位 是 否 
合适 。 

3) 对 于 大 规模 问题 ， 建 议 读者 采用 多 重 网 格 求解 器 (Multigrid solver), CE EG Ri MAE 
阵 求解 器 (Sparse solver) 更 有 效 。 对 于 中 小 求解 规模 问题 或 直接 的 FSI 问题 ， 建 议 采用 
Sparse 求解 器 〈 默 认 求 解 器 ) o 


7.2.10 流 场 模型 的 测试 


确保 建 模 正确 和 物理 参数 合理 是 复杂 模型 分 析 的 难点 。 模 型 中 产生 错误 的 可 能 原因 多 种 
多 样 ， 为 了 保证 模型 正确 和 合理 ， 模 型 测试 是 必 不 可 少 的 重要 环节 。 好 的 测试 方法 可 以 节省 
大 量 时 间 ， 建 议 读者 按照 下 列 步骤 进行 测试 : 

1) 根据 已 有 经 验 、 实 验 数据 和 类 比 等 方法 了 解 模型 的 本 质 ， 解 决 下 列 问题 : 模型 是 二 
维 、 轴 对 称 还 是 三 维 流 动 模型 ;模型 是 不 可 压缩 、 微 可 压缩 、 低 速 可 压缩 还 是 高 速 可 压缩 流 
动 状 态 ; 是 否 需 要 考虑 流体 的 多 孔 介 质 属 性 ; 模拟 该 问题 最 好 的 方法 是 哪 一 种 ; 数值 稳定 
性 、 存 储 容 量 和 CPU 效率 如 何 ; 哪些 因素 会 引起 建 模 或 分 析 困 难 ; 模型 的 哪些 部 分 可 以 进 
行 简化 处 理 等 。 

2) 如 果 可 能 ， 最 好 的 做 法 是 首先 建立 简化 模型 进行 测试 。 例 如 ， 可 以 在 建立 三 维 模型 
之 前 首先 建立 简化 的 二 维 模型 ， 然 后 再 按照 后 续 步 又 进行 测试 。 

3) 使 用 较 稀 芍 网 格 以 及 可 以 迅速 得 到 结果 的 材料 和 载荷 ， 对 模型 进行 快速 测试 计算 
(例如 ， 高 黏度 、 小 流速 、 小 拖 搜 力 等 ) ， 以 检查 输入 数据 的 合理 性 ， 其 中 ， 材 料 和 边界 条 
件 的 类 型 都 应 该 与 实际 模型 一 致 。 无 论 是 物理 意义 上 还 是 数值 模拟 上 ， 测 试 模型 的 目的 是 容 
易 理 解 或 易于 求解 ， 因 此 ， 测 试 工作 也 要 易于 完成 。 如 果 输 入 参数 有 误 ， 则 这 些 错误 也 很 容 
易 在 测试 模型 中 识别 出 来 。 测 试 过 程 中 ， 读 者 不 要 希望 测试 结果 精确 度 很 高 ， 只 要 验证 计算 
结果 的 物理 意义 和 趋势 合理 即 可 。 如 果 测 试 模型 在 计算 时 出 现 了 问题 ， 此 时 可 以 施加 一 个 与 
结果 非常 接近 的 初始 条 件 ， 并 且 可 以 仅 进 行 一 次 迭代 计算 (设置 一 个 比较 大 的 收敛 容 差 ) , 
以 检查 模型 结果 的 响应 。 通 过 查看 结果 的 * . out 和 *. log 文件 来 查找 模型 的 问题 所 在 。 

CD 如 果 某 个 边界 附近 的 结果 不 合理 ， 则 可 能 该 边界 条 件 施加 错误 。 

D 流体 流入 的 方向 通过 速度 矢量 来 显示 ， 如 果 前 处 理 AUI 中 存在 错误 ， 则 可 以 通过 查 
看 速度 矢量 来 识别 单元 的 连接 问题 。 

© 当 流 动 方向 与 预期 结果 相反 时 ， 则 可 能 是 边界 条 件 的 方向 定义 错误 。 例 如 ， 拖 搜 力 

边界 〈 与 几何 模型 的 方向 有 关 ) 、 反 向 的 速度 边界 或 没有 定义 需要 施加 的 壁面 边界 等 。 
” ” @ 检查 模型 计算 时 出 现 的 错误 或 警告 信息 。 如 果 出 现 了 很 多 错误 或 警告 信息 ， 则 应 该 
首先 查看 第 一 个 错误 或 警告 信息 。 如 果 错 误 信息 提示 第 一 个 时 间 步 的 第 一 次 迭代 三 角 阵 的 值 
非常 大 (大约 10”) ， 则 表明 模型 可 能 是 病态 的 或 不 稳定 的 。 例 如 ,没有 指定 需要 固定 压力 
的 点 、 材 料 的 黏度 和 热 导 率 为 零 、 可 压缩 流体 中 压力 或 者 温度 为 零 等 ， 这 些 都 可 能 导致 模型 
出 现 不 稳定 。 

C 如 果 速 度 或 温度 的 自由 度 出 现 奇 异 ， 则 表明 材料 参数 可 能 输入 有 误 。 例 如 ， 输 入 了 
零 黏 度 或 零 热 导 率 。 
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对 于 某 些 关键 参数 应 该 逐个 进行 修改 测试 ， 以 查看 参数 对 结果 合理 性 的 影响 。 采 用 真实 
材料 和 真实 荷载 进行 更 进一步 的 测试 。 如 果 收 敛 困 难 ， 则 应 该 查找 出 导致 该 结果 的 关键 因 
素 。 这 些 因 素 通常 可 能 是 : 非常 大 的 流速 、 非 常 小 的 黏度 、 非 常 大 的 热膨胀 系数 、 非 常 大 的 
热 通 量 载荷 或 温度 载荷 非常 高 的 雷诺 数 、 佩 克 莱 特 数 或 瑞 利 数 等 。 除 了 第 3 步 中 材料 和 边界 
条 件 的 值 ， 其 他 都 不 要 更 改 ， 这 样 就 不 会 再 引入 其 他 不 收敛 的 因素 。 由 于 在 第 3 步 中 对 模型 
进行 了 测试 和 修正 ， 如 果 此 时 出 现 收敛 问题 ， 则 肯定 不 是 由 于 输入 错误 造成 的 。 因 为 采用 的 
是 稀 玖 网 格 ， 计 算 时 间 应 该 不 会 很 长 ， 所 以 可 以 对 模型 进行 彻底 测试 以 发 现 潜 在 的 问题 。 该 
阶段 完成 后 ， 测 试 模型 在 数值 上 应 该 是 稳定 的 ， 分 析 结 果 的 物理 意义 也 是 合理 的 。 由 于 模型 
在 下 一 步 计算 时 将 更 加 困难 ， 因 此 ， 此 处 更 关注 模型 计算 的 稳定 性 。 为 了 确保 最 终 阶 段 的 模 
型 是 稳定 的 ， 可 在 测试 中 多 引入 一 些 可 能 引起 收敛 困难 的 因素 。 通 过 该 测试 ， 可 以 确定 时 间 
步 长 、 载 荷 增 量 、CFL 值 、 特 征 数 等 。 

测试 的 最 后 一 个 阶段 应 该 对 网 格 进行 细 化 ， 以 得 到 更 真实 的 结果 。 细 化 网 格 同样 可 以 处 
理 很 多 复杂 的 模型 ， 例 如 ， 流 体循环 系统 、 流 体 冲 击 等 。 通 常情 况 下 ， 网 格 越 细 密 ， 模 型 将 
更 加 稳定 ， 收 敛 性 也 将 得 到 增强 。 但 在 某 些 情况 下 ， 求 解 方 程 数 量 的 增加 将 加 大 截断 误差 ， 
从 而 导致 模型 的 收敛 性 出 现 困难 ; 对 于 迭代 求解 器 ， 还 将 增 大 最 大 和 迭代 次 数 (求解 方程 数 
量 大 于 25 万 时 )。 此 时 ， 则 应 该 考虑 采用 减 小 载 简 增 量 、 减 小 时 间 步 长 、 减 小 CFL 值 等 方 
法 来 处 理 。 


7.2.11 流 固 耦 合 模型 的 准备 和 测试 


流 固 耦合 模型 为 组 合 模型 ， 既 包含 流 场 模型 ， 又 包含 结构 场 模 型 ， 二 者 通过 流 固 耦合 边 
界 条 件 连接 在 一 起 。 很 显然 对 于 流 固 耦 合 问题 ， 如 果 单 独 的 流 场 模型 或 结构 场 模 型 是 不 能 计 
算 的 ,那么 显然 两 者 耦合 的 流 固 耦合 模型 肯定 也 是 不 能 进行 计算 的 。 因 此 ， 为 了 成 功 求解 流 
固 耦 合 问题 ， 流 场 和 结构 场 模 型 都 应 该 经 过 测试 ， 确 保 每 个 单 场 问题 都 已 经 正确 定义 并 输入 
正确 。 

测试 结构 场 模型 时 ， 可 以 在 流 固 耦 合 边界 上 施加 压力 条 件 以 模拟 流体 应 力 ， 这 时 应 该 将 
流 固 耦合 条 件 去 掉 ， 并 根据 模型 的 实际 情况 来 估计 压力 大 小 。 由 于 测试 的 目的 在 于 检测 模 
型 ， 因 此 无 需 准确 描述 压力 的 大 小 。 通 过 测试 ， 可 以 检查 模型 中 的 单元 、 网 格 、 材 料 等 数据 
是 否 存在 问题 。 

测试 流 场 模型 时 ， 可 以 使 用 Moving Wall 边界 条 件 来 代替 FSI 边界 条 件 〈 旋 转 流 固 耦 合 
边界 可 以 使 用 Wall 代替 ， 如 果 模 型 中 再 无 其 他 载荷 条 件 ， 可 以 通过 施加 其 他 假定 的 载荷 条 
件 ， 例 如 ， 压 力 、 速 度 等 来 测试 模型 ) ， 同 样 也 应 该 去 掉 流 固 耦 合 边界 条 件 。 根 据 模型 的 实 
际 情 况 确定 移动 边界 的 位 移 。 关 于 流 场 模型 测试 的 详细 介绍 ， 请 参见 7.2.1 节 ~7.2.10 45 
内 容 。 如 果 模 型 中 存在 大 位 移 ， 则 应 该 特别 注意 动 网 格 的 设 定 〈 详 见 7.3 节 ) 。 

只 有 上 述 的 结构 场 和 流 场 的 单 场 测试 模型 都 可 以 分 别 求解 时 ， 流 固 耦 合计 算 才 能 进行 。 
在 提交 耦合 计算 之 前 ， 要 重新 修改 测试 模型 的 边界 条 件 ， 正 确 施 加 流 固 耦 合 边界 。 需 要 注意 
的 是 : 看 合 系统 的 控制 参数 (例如 ,时间 函 数 ) 是 在 流体 模型 中 给 定 的， 因此 结构 模型 的 
改变 要 尽量 小 。 在 结构 模型 中 ， 只 是 使 用 流 固 耦 合 条 件 来 代替 压力 条 件 ; 在 流体 模型 中 ， 使 
用 相应 的 流 固 耦 合 条 件 代替 移动 壁面 条 件 。 在 该 阶段 ， 读 者 应 该 关心 “耦合 ”部 分 ， 而 不 
是 各 自 模型 中 的 条 件 。 因 此 ， 除 了 与 耦合 相关 的 改变 之 外 ， 应 该 尽量 避免 在 耦合 模型 中 作 其 
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他 改变 。 下 面 给 出 一 些 设 定 流 固 耦 合 模型 的 建议 : 

1) 瞬 态 分 析 应 该 给 定 一 个 好 的 初始 条 件 。 对 于 流 固 斐 合 分 析 ， 初 始 条 件 要 比 在 单 场 
模型 中 的 求解 更 重要 。 由 于 结构 的 基本 未 知 量 是 位 移 ， 而 流体 的 基本 未 知 量 是 速度 等 ， 
因此 初始 条 件 可 能 会 不 一 致 。 例 如 ， 速 度 是 位 移 的 时 间 导 数 ， 流 场 速 度 的 稳 态 结果 并 不 
对 应 于 一 个 恒定 位 移 。 如 果 第 1 个 时 间 步 就 出 现 收敛 问题 ， 最 可 能 的 原因 是 初始 条 件 没 
有 取 好 。 

2) 如 果 结 构 需 要 预 拉 伸 (如 膜 结构 计算 )， 则 应 该 人 为 地 增加 一 个 时 间 步 ， 在 该 时 间 
步 中 对 结构 进行 拉 伸 ， 但 是 并 不 施加 流体 条 件 〈 例 如 ， 零 人 口 速 度 ， 零 人 口 压力 等 ) 。 在 这 
一 步 里 ， 流 体 的 网 格 必 须 与 结构 网 格 一 起 进行 相应 的 调整 。 实 际 的 瞬 态 求解 过 程 则 从 第 2 个 
时 间 步 开始 。 

3) 如 果 物 理 意义 上 是 正确 的 ， 则 可 以 将 求 得 的 一 个 稳 态 解 作为 初始 条 件 ， 也 可 以 通过 
一 个 很 大 的 第 一 个 时 间 步 得 到 。 求 解 过 程 需要 分 两 步 进 行 ， 这 样 操 作 更 清晰 : 第 一 步 是 得 到 
一 个 稳 态 解 (可 能 需要 很 少 的 几 个 时 间 步 ); 第 二 步 是 进行 重启 动 分析 ， 在 第 一 步 的 基础 上 
进行 瞬 态 分 析 。 

4) 选用 相似 模型 的 解 做 初始 条 件 通 常 也 是 很 有 效 的 方法 ， 此 时 需要 通过 mapping 文件 
来 导 人 。 

5) 时 间 步 的 大 小 要 适当 。 在 稳 态 分 析 中 ， 时 间 步 的 大 小 要 与 载荷 和 边界 条 件 中 定义 的 
增 量 相 对 应 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 时 间 步 的 大 小 既 要 足够 小 ， 使 得 每 一 步 都 能 够 收敛 ， 也 要 足够 
大 ， 使 得 数值 模拟 在 合理 的 时 间 内 完成 。FSI 问题 的 合适 时 间 步 大 小 可 以 通过 对 单独 结构 模 
型 进行 频 域 分 析 得 到 。 由 于 流体 方程 通常 是 非 线性 的 ， 因 此 不 可 能 对 流 固 而 合 模型 进行 频 域 
分 析 。 

6) 流 固 耦 合 分 析 中 包含 应 力 收敛 准则 和 位 移 收敛 准则 ， 默 认 选 择 是 两 个 标准 都 应 该 得 
到 满足 。 当 位 移 很 小 或 很 大 时 ， 位 移 收敛 准则 就 不 应 该 再 使 用 了 。 应 力 很 小 时 ， 应 力 收敛 准 
则 也 就 不 应 该 再 使 用 了 。 一 般 情况 下 ， 流 固 耦 合 分 析 中 的 流体 作用 力 都 不 会 太 小 ， 因 此 需要 
使 用 应 力 收敛 准则 。 需 要 注意 的 是 : 迭代 法 计算 双向 耦合 问题 时 ， 应 力 和 位 移 的 容 差 取 值 要 
比 单独 计算 流体 或 结构 模型 时 大 ， 这 样 有 利于 计算 收敛 。 

7) 在 双向 耦合 问题 中 ， 如 果 流 固 耦 合 没 有 收 信 ， 则 可 以 调整 应 力 和 位 移 松弛 因子 。 首 
先 应 该 考虑 调整 应 力 松 弛 因子 ， 它 通常 是 引起 不 收敛 的 主要 原因 。 应 力 松 弛 因子 的 取 值 在 
~1。 一 般 情 况 下 ， 因 子 越 靠近 1， 则 越 不 容易 收敛 ， 但 所 需要 的 迭代 数 越 少 〈 如 果 能 收 
9x); 因子 越 靠 近 0， 则 越 容易 收敛 ,但 求解 时 间 会 更 长 。 最 佳 选 择 可 以 通过 数值 实验 得 到 ， 
最 好 是 在 较 粗 糙 的 网 格 中 进行 测试 。 

8) 对 于 2D 的 流 固 耦合 分 析 ， 如 果 使 用 了 庚 单 元 ， 则 推荐 应 用 单位 厚度 的 平面 应 变 等 
参 梁 单元 (plane strain iso- beam) ， 这 是 因为 流体 流动 域 对 应 单位 厚度 的 缝隙 (slice) 。 如 果 
选择 了 平面 应 力 (plane stress) 或 哈密 顿 (Hermitian) 梁 ， 则 等 参 梁 的 刚度 必须 对 应 于 单位 
厚度 。 

在 ADINA- CFD 模块 的 工具 条 中 ， 单 击 图 标 £88 将 弹出 设 定 流 固 耦合 分 析 参 数 对 话 框 ， 
如 图 7-20 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 设 定 流 固 斐 合 的 迭代 方式 CHBABSSORIUGBS). 、 收 
敛 准则 、 最 大 迭代 次 数 、 容 差 和 松弛 因子 。 关 于 流 固 耦 合 分 析 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 
流体 理论 手册 第 9 章 的 内 容 。 
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图 7-20 设 定 流 固 耦 合 分 析 参 数 对 话 框 
7.3 流体 模型 中 的 动 网 格 


7.3.1 ADINA 软件 的 动 网 格 技术 


分 析 很 多 流体 问题 (尤其 是 流 固 耦 合 问题 ) 时 都 需要 应 用 动 网 格 技术 ， 它 是 有 限 元 方 
法 的 一 个 重要 发 展 方向 。 随 着 动 网 格 技术 的 出 现 ， 很 多 难题 (例如 ， 旋 转机 械 ) 可 以 使 用 
CFD 来 模拟 。ADINA- CFD 模块 中 包含 强大 的 动 网 格 技术 ， 不 仅 可 以 模拟 小 位 移 变形 ， 还 可 
以 模拟 大 位 移 变形 。ADINA- CFD 主要 包含 三 种 动 网 格 技术 : 参数 化 动 网 格 、 滑 移 网 格 和 自 
适应 动 网 格 ， 下 面 将 分 别 详细 介绍 : 

1. 参数 化 动 网 格 

参数 化 动 网 格 可 以 理解 为 自身 具有 一 定 变形 能 力 的 网 格 。 欧 拉 网 格 不 能 用 于 分 析 移 动 边 
界 问 题 和 流 固 耦合 问题 ， 此 时 必须 采用 拉 格 朗 日 - 欧 拉 (ALE) 网 格 ( 详 见 ADINA 流体 理论 
手册 2. 14 节 ) 来 解决 。 由 于 参数 化 动 网 格 本 身 就 具有 一 定 适 应 变形 的 能 力 ， 当 变形 达到 一 
定 程 度 时 ， 将 可 能 出 现 过 度 扭 曲 〈overlap) 现象 ， 使 得 计算 终止 。 一 般 情 况 下 ， 小 位 移 问 
EE (位 移 小 于 单元 尺寸 ) 的 流 场 网 格 可 能 不 需要 作 任 何 特殊 处 理 就 能 完成 分 析 ; 当 位 移 变 
形 较 大 时 ， 则 应 该 事先 将 网 格 划 分 好 。 以 图 7-21 的 模型 为 例 加 以 说 明 ， 将 活塞 两 端的 网 格 
均 划 分 为 映射 规则 网 格 ， 使 得 网 格 本 身 可 以 随 活塞 一 起 运动 ， 从 而 不 会 发 生 扭曲 现象 。 某 些 
情况 下 ， 参 数 化 动 网 格 还 应 该 与 Leader-Follower ( 详 见 4.6.4 节 ) 一 起 配合 使 用 ，9.2 节 
“阀门 流 固 耦 合 分 析 ” 就 是 参数 化 动 网 格 应 用 的 一 个 实例 。 

2. 滑 移 网 格 

4.6.5 节 已 经 介绍 了 滑 移 网 格 的 相关 内 容 ， 本 节 仅 作 简 单 介 绍 。 对 于 旋转 机 械 问 题 ， 通 
常 都 需要 使 用 滑 移 网 格 ， 让 滑 移 边界 一 侧 的 网 格 随 动 ， 另 一 侧 的 网 格 固定 ， 如 图 7-22 所 示 。 
为 了 避免 网 格 发 生 扭 曲 ， 应 该 与 Leader- Follower 配合 使 用 ，9. 4 节 “ 风 车 流 固 耦 合 分 析 ” 就 
是 滑 移 网 格 应 用 的 一 个 实例 。 
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CONTACT ' E i CONTACT 
FORCE FORCE 


TIME 1000.0985 1 E. H TIME 1000.0305 


图 7-21 参数 化 动 网 格 示意 图 
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图 7-22 滑 移 网 格 示 意图 


3. 自 适应 动 网 格 


对 于 复杂 流 场 计算 问题 ， 初 始 网 格 往往 不 能 胜任 整个 计算 过 程 。 自 适应 动 网 格 技术 指 的 
是 : 在 计算 过 程 中 ，ADINA 软件 可 以 根据 变量 ( 压力、 速度 等 ) 的 计算 结果 (或 流 场 域 间 
BR. ATRE) 自动 重 划 分 网 格 ， 自 动 确定 各 个 部 位 的 网 格 密度 。 该 技术 不 仅 可 以 节约 计 
算 资 源 ， 而 且 还 能 够 提高 计算 精度 。 对 于 如 图 7-23 所 示 的 实例 ， 在 流 场 计算 域 中 包含 结构 
为 膜 ， 初 始 网 格 如 图 7-23b 所 示 ， 根 据 流 场 域 计算 结果 梯度 的 变化 情况 ， 网 格 将 自动 重 划 
分 ; 自 适 应 网 格 划分 如 图 7-23c 所 示 。 自 适应 动 网 格 技术 是 一 个 非常 重要 的 计算 技术 ， 详 细 
介绍 请 参见 Primer 手册 第 48 HS “Flow between cylinders using adaptive CFD”. 55$ 49 题 
" Analysis of a parachute using adaptive CFD” #1 ADINA 流 场 理 论 手 册 12. 15 45 “Adaptive mesh" , 
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图 7-23 EMRE 


7.3.2 动 网 格 的 控制 


流体 模型 中 如 果 网 格 发 生 了 运动 ， 
无 论 是 移动 边界 导致 的 指定 节点 位 
移 还 是 任意 的 节点 位 移 ， 都 应 该 保 
证 网 格 具备 很 好 的 质量 。ADINA- 
CFD 模块 中 的 运动 网 格 功能 可 以 自 
动 使 节点 发 生 任意 的 移动 ， 在 某 些 
情况 下 ， 这 将 不 能 很 好 地 保证 网 格 
质量 。 

如 图 7-24 所 示 ， 某 简单 模型 中 图 7-24 运动 边界 中 的 扭曲 单元 
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当 小 球 运动 时 ， 如 果 外 部 边界 没有 发 生 相 同 的 运动 ， 且 当 点 2 固定 时 ， 则 线 1-2 将 变 成 倾 
斜 ， 此 时 某 些 单元 就 会 发 生 扭曲 。 

如 果 让 点 2 跟随 点 1 一 起 运动 ， 则 线 1-2 将 不 会 发 生 人 和 倾斜， 此 时 单元 的 质量 和 形态 也 都 
不 会 改变 。 如 图 7-25 所 示 ， 该 图 中 将 点 1 设置 为 主动 点 ， 点 2 设置 为 跟随 点 。 

读者 所 建立 的 几何 模型 在 ALE 
网 格 中 可 以 起 到 比较 重要 的 作用 。 
如 果 在 AUI 中 建立 或 导入 几何 模型 ， 
则 由 ADINA 软件 生成 网 格 ， 从 而 网 
格 与 几何 模型 建立 关联 ， 此 时 就 可 
以 将 Leader- Follower 设置 在 几何 
点 上 。 

边界 的 任意 运动 可 能 造成 网 格 
重生 ,但 如 果 模 型 区 域 足够 简单 ， 
则 网 格 不 会 发 生 重生 。 最 好 的 几何 图 7-25 运动 -跟随 功能 示意 图 
形状 是 凸 域 , 在 凸 域 中 的 任意 两 点 
都 可 以 用 直线 相连 。 对 于 比较 复杂 的 区 域 ， 则 可 以 将 其 切 分 成 几 个 简单 的 子 区 域 ， 以 得 到 合 
适 的 ALE 网 格 。 

当 网 格 发 生 压 缩 变 形 时 最 容易 导致 网 格 重 冯 ,此 时 建议 采取 下 列 操作 : 

1) 尽量 将 面 或 体 建成 接近 凸 域 的 形状 。 

2) 如 果 某 区 域 不 适合 作为 子 区 域 ， 则 可 以 通过 设置 Leader- Follower 点 的 方法 将 其 定义 
为 移动 刚性 体 ， 此 时 该 区 域内 所 有 流体 节点 的 位 移 都 相同 。 

3) 对 于 规则 区 域 ， 应 该 尽量 将 其 切 分 为 砖 块 状 的 子 区 域 ， 剩 下 区 域 则 让 其 是 刚性 的 。 
例如 ， 结 构 变 形 处 的 流体 网 格 容易 发 生 网 格 重合， 则 可 以 让 结构 周围 的 流体 跟随 结构 一 起 运 
动 ， 以 减 小 结构 附件 处 流体 网 格 的 变形 。 

4) 当 将 区 域 划 分 为 几 个 子 区 域 时 ， 最 好 应 该 考虑 到 计算 过 程 中 网 格 的 所 有 可 能 运动 情 
况 ， 尤 其 需要 考虑 到 可 以 真实 反应 结果 的 高 质量 网 格 的 临界 状态 。 

在 某 些 情况 下 ， 在 结构 模型 中 定义 " à 
接触 面 也 可 在 一 定 程 度 上 避免 网 格 重 
春 ， 接 触 的 唯一 作用 就 是 避免 流体 网 格 
出 现 重 释 ， 且 对 计算 结果 不 产生 影响 。 
图 7-26 中 施加 了 两 个 接触 面 以 防止 可 
变形 结构 的 运动 。 较 低位 置 处 的 接触 面 
离 流 体 模型 中 的 壁面 边界 有 一 个 比较 小 
的 距离 ， 该 距离 应 该 足够 小 以 确保 结构 ] 
模型 始终 位 于 壁面 边界 上 ， 同 时 该 边界 后 
也 应 该 足够 大 以 确保 流体 网 格 始终 有 
效 。 如 果 接 触 面 的 位 置 摆 放 合适 ， 则 将 不 会 影响 到 最 终 计算 结果 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 这 种 接触 
碰撞 也 可 能 发 生 ， 此 时 ， 较 高 位 置 处 的 接触 面 将 用 来 代表 真实 的 结构 接触 面 ， 而 较 低位 置 的 
接触 面 将 用 来 代表 流体 的 壁面 边界 。 


刚性 接触 面 
( 流 场 模型 中 不 可 见 ) 


可 变形 的 结构 流 场 域 
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。 一 第 2 篇 提 高 篇 


如 果 位 移 小 于 一 个 单元 的 尺寸 则 属于 小 位 移 问题 。 对 于 小 位 移 问 题 ， 无 须 使 用 上 述 4 条 
建议 ，ADINA 将 自动 使 用 拉 普 拉 斯 方程 来 完成 网 格 的 运动 控制 。 


7.4 流体 模型 中 促进 收敛 的 方法 


大 多 数 流体 问题 的 有 限 元 方程 或 有 限 体积 方程 都 是 非 线性 的 。 非 线性 方程 的 解 必须 通过 
对 一 系列 线性 代数 方程 组 进行 迭代 求解 ， 此 处 的 迭代 称 为 外 部 迭代 。ADINA- CFD 模块 中 提 
供 了 两 种 外 部 迭代 方法 : 牛顿 - 莱 弗 森 (Newton-Raphson) 法 和 隔断 (Segregated) 法 。 和 牛顿 
”法 适用 于 ADINA- CFD 中 除 FCBI- C 之 外 的 所 有 单元 类 型 ; 隔断 法 仅 适 用 于 FCBI- C 单元 。 
无 论 是 牛顿 法 还 是 隔断 法 ， 求 解 过 程 中 都 很 容易 遇 到 不 收敛 的 情况 。 为 了 得 到 流体 模型 的 收 
伍 解 ， 就 必须 弄 清 楚 影响 模型 不 收敛 的 因素 。 

高 斯 消去 法 及 其 延伸 方法 是 求解 线性 方程 组 的 主要 方法 。 高 斯 消去 法 在 计算 过 程 中 产生 
的 截断 误差 是 造成 模型 不 稳定 的 主要 原因 ， 且 收敛 的 困难 程度 通常 与 矩阵 计算 的 截断 误差 成 
正比 。 如 果 需 要 求解 的 方程 数量 不 是 特别 多 ,或 机 器 硬件 配置 的 位 数 较 高 时 (例如 ，64 位 
的 计算 机 ) ， 则 计算 产生 的 截断 误差 相对 较 小 ， 和 迭代 计算 将 较 容易 收敛 。 

因此 ， 每 个 计算 的 时 间 步 都 要 有 相对 较 好 的 初始 条 件 ， 以 改善 矩阵 的 稳定 性 。 本 节 将 介 
绍 一 些 常用 的 促进 流体 模型 收敛 的 方法 。 


7.4.1 增加 求解 阶段 


计算 是 否 易于 收敛 与 初始 条 件 相 关 ， 当 给 定 的 初始 条 件 与 最 终结 果 相 差 较 大 时 ， 计 算 将 
很 难 收敛 ， 此 时 应 该 考虑 增加 几 个 求解 阶段 来 加 强 收敛 。 

例如 ， 对 于 如 图 7-27 所 示 的 强迫 对 流 问 题 进行 稳 态 分 析 ， 底 部 的 边界 将 受热 。 进 口 处 
指定 的 流速 迫使 流体 在 整个 空 腔 内 流动 ， 底 边 受热 主要 通过 对 流传 递 。 如 果 施 加 图 中 的 边界 
条 件 ， 模 型 将 不 能 够 收敛 。 

此 时 ， 可 以 通过 两 个 计算 阶段 来 vo = 
求解 上 述 问题 ; 1) 进行 不 考虑 传 热 “-" 
的 流体 计算 ; 2) 进行 考虑 流体 流动 
的 传 热 计算 。 在 每 个 单独 的 计算 阶段 ， 

都 比较 容易 收敛。 

第 1 阶段， 如 图 7-28 所 示 。 为 了 
使 计算 更 容易 收敛 ， 还 可 以 分 两 个 时 
间 步 进行 : 第 1 个 时 间 步 中 指定 相对 
较 小 的 速度 ， 且 施加 雷诺 数 为 1000 的 
边界 条 件 ， 这 样 即使 在 没有 初始 条 件 
的 情况 下 也 容易 采用 牛顿 迭代 法 进行 
求解 ; 第 2 个 时 间 步 将 以 第 1 个 时 间 WI MEM 
步 的 计算 结果 作为 初始 条 件 ， 并 施加 ECAT AEA AE 
全 速度 ， 将 雷诺 数 设 置 为 10000 ， 此 时 并 未 考虑 底部 的 温度 载荷 ， 即 瑞 利 数 为 0。 
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Re—10)?, Ra=0 Re—10*, Ra=0 


第 1 步 第 2 步 
图 7-28 第 1 阶段 强迫 对 流 计 算 


第 2 阶段 ( 见 图 7-29) 则 保持 流体 边界 条 件 不 变 而 让 底面 逐渐 升温 ， 该 阶段 可 在 2 ~6 
个 时 间 步 中 完成 : 首先 ， 可 以 在 第 1 个 阶段 的 计算 结果 上 定义 比较 小 的 瑞 利 数 〈 例 如 ， 
10000) 来 作为 第 2 个 阶段 第 1 个 时 间 步 的 初始 条 件 ， 这 样 做 将 有 助 于 计算 收敛 ; 此 后 ， 每 
个 时 间 步 的 计算 结果 都 将 自动 作为 下 一 时 间 步 的 初始 条 件 。 该 示例 的 时 间 步 长 可 以 按 表 7-1 
进行 设 定 。 


Re=104, Ra=104 Re=104, Ra-10* 


第 3 步 第 n 步 
图 7-29 第 2 阶段 强迫 对 流 计算 


表 7-1 时 间 步 长 的 设 定 


每 一 步 的 结束 时 间 


t, =0.1 0.1 0 


h =0.1 | 1 0 


t, =0.1 


需要 注意 的 是 : 此 时 进行 的 是 稳 态 计算 ， 每 个 时 间 步 的 计算 结果 是 对 应 时 间 下 的 稳 态 
解 ， 时 间 仅 是 一 个 控制 边界 或 载荷 的 参数 ， 没 有 任何 物理 意义 。 
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7.4.2 使 用 重启 动 的 方法 加 强 初始 条 件 


初始 条 件 对 于 迭代 计算 的 收敛 非 常 重要 。 模 型 的 初始 条 件 可 以 看 做 是 对 第 一 个 时 间 步 计 
算 条 件 的 初始 猜想 ， 好 的 初始 条 件 可 以 增强 求解 矩阵 的 稳定 性 。 但 是 ， 很 多 问题 的 初始 条 件 
往往 很 难 确定 ， 本 节 将 介绍 通过 重启 动 来 加 强 初始 条 件 的 方法 。 

如 图 7-30 所 示 的 流 固 耦合 瞬 态 问题 ， 水 管 受到 底部 周期 性 激励 载荷 的 作用 ， 此 处 假定 
重力 远 远大 于 底部 的 激励 载荷 。 如 果 直 接 进 行 瞬 态 计算 ， 将 很 难 收敛 。 


Tn 
oe FSI 界面 


ad PAZ 


E 7-30 受 周 期 性 激励 载荷 作用 的 水 管 


为 了 求解 该 问题 ， 可 以 通过 两 个 计算 阶段 来 完成 : 1) 进行 仅 考虑 重力 的 稳 态 流 固 耦 合 
分 析 ; 2) 将 第 1 阶段 的 计算 结果 作为 初始 条 件 进行 重启 动 分 析 ， 计 算 激 励 载荷 作用 下 的 瞬 
态 流 固 耦 合 响应 。 这 种 计算 过 程 与 实际 情况 非常 接近 ， 如 果 重 力 和 激励 载荷 同时 施加 在 模型 
上 ， 则 忽略 激励 载荷 的 影响 。 同 时 ， 由 于 瞬 态 计算 的 时 间 步 长 非常 小 ,水 管 也 很 难 达到 重力 
作用 下 的 变形 。 


7.4.3 使 用 映射 文件 加 强 初始 条 件 


与 重启 动 加 强 初始 条 件 类 似 ， 映 射 文件 同样 可 以 加 强 初始 条 件 。 如 果 当 前 的 计算 模型 位 
于 先前 计算 模型 的 区 域内 ， 并 且 计算 时 保存 了 映射 文件 ， 则 先前 计算 阶段 的 计算 结果 总 可 以 
作为 当前 计算 阶段 的 初始 条 件 来 使 用 。 如 果 两 个 计算 的 计算 结果 相似 ， 则 可 以 将 先前 的 计算 
结果 作为 初始 条 件 ， 以 减少 当前 模型 的 迭代 次 数 。 

与 重启 动 方法 不 同 ， 使 用 映射 文件 方法 的 最 大 优点 在 于 : 前 后 两 个 计算 的 单元 和 某 些 边 
界 条 件 都 不 具有 相关 性 。 


7.4.4 使 用 CFL 参数 来 增强 矩阵 稳定 性 


在 牛顿 迭代 计算 中 ， 和 矩阵 的 状态 非常 重要 。 很 多 情况 都 会 造成 牛顿 迭代 中 和 矩阵 的 病态 ， 
例如 ， 高 雷诺 数 的 流动 问题 、 单 元 尺寸 变化 剧烈 、 单 位 制 不 协调 等 。 加 入 松弛 因子 是 牛顿 迭 
代 法 中 解决 矩阵 病态 的 简单 有 效 的 方法 。 

在 ADINA- CFD 模块 中 ， 调 节 自 动 时 间 步 长 下 的 CFL 参数 可 以 显著 增强 矩阵 的 稳定 性 。 
对 于 显 式 积分 方法 ， 它 的 下 限 值 为 1; 当 和 矩阵 稳定 时 ,其 上 限 值 是 无 限 大 (1e +020， 即 
1 x10”)。 通 常 推荐 其 取 值 期 间 为 10 - 10", 


7.4.5 使 用 合适 的 单位 制 
使 用 不 合适 的 单位 制 也 会 造成 矩阵 的 病态 。ADINA 软件 中 虽然 没有 规定 单位 制 ， 相 对 
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于 模型 而 言 ， 单 位 选取 不 合适 同样 会 导致 收敛 困难 或 计算 结果 不 准确 ， 设 置 合适 的 特征 数 对 
于 稳定 计算 非常 重要 。 


7.4.6 减 小 变量 的 松弛 因子 


在 ADINA- CFD 模块 中 单 击 菜单 Control 一 Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow- 
Condition- Based Interpolation Elements 选择 为 FCBI-C， 单 击 Outer Iteration 按钮 ， 将 弹出 
Outer Iteration Settings 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 包含 Primary Relaxation Factors. (松弛 因子 ) , 包括 
速度 、 位 移 、 压 力 等 ， 如 图 7-31 所 示 。 


Solution Process 


F General ——— HM ph E MEPE C EE rE REE A E E 
| Solution Start Time: [o l^ Restart Analysis 


| 
| Adaptive Meshing: [None -] V^ Non-Dimepsiónal And 
| 


Outer Iteration Settings [x| 


Maximum Iterations: — [933 


| Velocity: 0.75 | Displacement p | 


| y 医 io: ü39 
i" Segregated Solver Settinge for FCBI-C Elements only) === | Pressure: 3 Mass Hatia: 
i i 
|! [rt ^y ; Temperature: 0.99 VOF: 


n Element Formulation remedies eani | 
| Flow-Condition-Based Interpolation Efements: [Fce -| 


| 


naa 


TurbulenceK: Joule Heat J535 


i 
q | 2 e | 
| Furbulence-Epsiom H= | 
i | 
— 


| More Yariable-based Parameters... | Advanced Settings... | 


图 7-31 设置 FCBI-C 单元 算法 的 松弛 因子 


对 于 FCBI-C 单元 , 减 小 变量 的 松弛 因子 是 避免 收敛 困难 的 一 个 有 效 方 法 。 通 常情 况 
下 ， 大 多 数 问题 都 不 需要 调整 压力 松弛 因子 。 需 要 注意 的 是 : 过 小 的 松弛 因子 容易 导致 错误 
的 收敛 结果 。 


7.4.7 考虑 模型 的 物理 意义 


对 于 某 个 稳 态 分 析 ， 如 果 减 小 松弛 因子 后 保持 既 不 收敛 也 不 发 散 的 状态 ,很 可 能 是 因为 
稳 态 结果 不 存在 。 更 准确 地 说 ， 表 示 没 有 对 应 输入 条 件 下 的 稳 态 结果 。 例 如 ， 高 雷诺 数 下 的 
层 流 分 析 很 容易 发 生 数值 震荡 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 油 流 模拟 或 减少 层 流 计算 的 雷诺 
数 ， 如 果 物 理 上 允许。 


7.4.8 采用 瞬 态 分 析 求 得 稳 态 解 


某 些 稳 态 问题 由 于 物理 或 数值 等 原因 ， 很 难 直接 求 得 稳 态 响应 。 为 了 求 得 稳 态 响应 ， 瞬 
态 分 析 〈 可 能 需要 一 系列 计算 ) 也 是 一 种 有 效 的 方法 。 通 过 瞬 态 分 析 求 得 真实 时 间 步 下 的 
模型 响应 ， 当 计算 结果 趋 于 稳定 时 ， 也 就 是 读者 所 关心 的 结果 。 
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7.4.9 采用 合适 的 时 间 步 


在 瞬 态 分 析 中 ， 时 间 步 长 与 计算 是 否 收 全 有 直接 关系 〈 详 见 7. 2. 3 节 ) 。 如 果 计 算 直 接 
发 散 ， 通 常 说 明 设置 计算 的 时 间 步 过 大 ， 应 用 CFL 约 等 于 1 作为 判 据 来 判断 时 间 步 是 否 足 
够 小 。 短 波 问 题 通常 需要 使 用 较 小 的 时 间 步 ， 选 用 默认 的 松弛 因子 即 可 ; 长 波 问题 通常 需要 
使 用 较 大 时 间 步 ， 此 时 按照 稳 态 分 析 来 设 定 松弛 因子 。 为 了 得 到 准确 的 瞬 态 响应 结果 ， 也 可 
以 考虑 使 用 复合 时 间 积 分 ( 详 见 7.2.2 5). 技术 。 


uere l am... 


NT 
o l feel real A 
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第 8 章 
机 械 实例 分 析 


本 章 内 容 : 

轩 8.1 支架 接触 受 力 和 接触 模 态 分 析 
图 8.2 齿轮 接触 传动 分 析 

E 8.3 钢 球 撞击 薄板 分 析 

Em 8.4 ”周期 对 称 结构 的 力学 分 析 


"D 8395 x 例 篇 
本 章 以 机 械 实例 为 背景 ， 从 不 同 的 计算 功能 和 应 用 出 发 ， 选 取 了 4 个 实例 ， 介 绍 各 种 典 
型 例题 的 设置 及 计算 方法 。 


8.1 支架 接触 受 力 和 接触 模 态 分 析 


8.1.1 问题 描述 


本 实例 将 进行 金属 支架 和 螺栓 的 静态 接触 受 力 和 接触 模 态 分 析 。 采 用 三 维 实体 单元 建立 
螺栓 模型 ， 并 形象 描述 螺栓 与 支架 间 的 接触 关系 ， 同 时 考虑 螺栓 的 预 紧 力 ; 然后 在 苦力 分 析 
基础 上 ， 通 过 重启 动 进行 支架 的 接触 模 态 分 析 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 
功能 : 

1) 采用 Parasolid 建 模 方式 学 习 抽 空 、 布 尔 运 算 、 切 分 等 操作 ， 并 将 部 分 几何 转换 为 
Native 建 模 方式 。 本 实例 详细 介绍 了 完整 的 几何 建 模 操作 步骤 。 

2) 合理 简化 螺栓 的 几何 模型 ， 忽 略 次 要 的 建 模 细节 。 

3) 正确 设置 接触 ， 通 过 接触 设置 施加 螺栓 的 预 紧 力 。 

4) 设置 重启 动 分 析 。 

5) 通过 设置 Rigid Links 和 梁 单 元 来 施加 螺栓 预 紧 力 。 

本 实例 第 1 步 接触 受 力 分 析 的 命令 流 文件 为 M- exampleOla. in; 第 2 步 重 启动 分 析 的 命 
令 流 文件 为 M- example01b. in; 文件 M-example01c. in 为 应 用 梁 单 元 施加 螺栓 预 紧 力 的 模型 ， 
上 述 文件 保存 于 随 书 光 盘 下 列 文件 夹 \ 8-1\ model \ 。 


8.1.2 前 处 理 


1. 定义 几何 

启动 ADINA- AUI, 程序 模 块 选择 ADINA Structures。 如 果 不 希 望 手 动 完成 几何 建 模 ， 可 
以 单 击 菜单 File 一 Open 或 图 标 吕 来 打开 几何 命令 流 文件 M-example01- geo. in. (保存 于 随 书 光 
盘 下 列 文件 夹 :\ 8-1\ model V ) ; 如 果 和 希望 手动 完成 几何 建 模 过 程 ， 则 按照 下 列 步骤 操作 : 

1) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Define Body RAMD, KIAH Define Body 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Block， 在 Dimension Vector 的 X 空白 框 处 输入 0.1, Y 空白 框 处 输入 
0.1, Z 空白 框 处 输入 0.06， 单 击 OK 按钮 后 将 创建 一 个 块 体 。 

2) 单 击 菜单 ADINA- M Body Modifier 或 图 标 萝 ， 将 弹出 Body Modefiers 对 话 框 ， 将 
Modifier Type 选择 为 Hollow， 将 Target Body 选择 为 1， 在 Default Face Thickness 空白 框 中 输 
入 0.01， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 依次 输入 5 RIO, Hd; OK 按钮 。 

3) 单 击 菜单 ADINA- M Define Body RARD, HAH Define Body 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Block ， 在 Center Position 中 的 Z 空白 框 处 输入 - 0. 035 ， 分 别 在 Dimen- 
sion Vector BJ X, Y, Z 空白 框 处 输入 0.12, 0.12, 0.01, ， 单 击 Save 按钮 。 

4) 在 Define Body 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 定义 第 3 个 体 。 将 Type 选择 为 Cylinder, 在 
Radius 空白 框 中 输入 0.005， 在 Length 空白 框 中 输入 0. 1， 并 将 Axis 选择 为 Z， 单 击 OK 按 
钮 退出 Define Body 对 话 框 。 

5) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Boolean Operator 或 图 标 戊 ， 将 弹出 Boolean Body Operators 对 话 
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框 ， 将 Operator Type 选择 为 Sbutract， 将 Target Body 选择 为 1， 勾 选 Keep the Subtracting 
Bodies 选项 ， 并 在 表格 的 第 1 行 输入 3， 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步 又， 将 Operator 
Type 选择 为 Sbutract, ， 将 Target Body 选择 为 2， 勾 选 Keep the Subtracting Bodies 选项 ， 并 在 
表格 的 第 1 行 输入 3， 单 击 OK 按钮 。 

6) 单 击 菜单 ADINA- M- Define Body 或 图 标价 ， 将 弹出 Define Body 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 ,将 Type 选择 为 Pipe， 并 分 别 在 Radius, Thickness 和 Length 空白 框 中 输入 0.01、 
0. 005 和 0.-01， 在 Center Position 的 Z 空白 框 中 输入 0.035, 将 Axis 选择 为 Z， 单 击 Save 
按钮 。 

7) 单 击 Add 按钮 ， 在 Type 下 拉 菜 单 中 选择 Transformed， 然 后 单 击 Transformation Label 
T BS SERE, HH Define Transformation 对 话 框 ; 单 击 Add 按钮 ， 在 Type 下 拉 菜 单 中 选 
择 Translation, ， 在 Translation Increments 中 的 Z 空白 框 处 输入 -0.08 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 
框 。 在 Define Body 对 话 框 中 ， 在 Parent Body 中 输入 4， 将 Transformation Label 选择 为 刚才 定 
义 的 1， 单 击 OK 按钮 。 

8) 单 击 菜单 ADINA- MDefine Section Sheet 或 图 标 共 |， 将 弹出 Define Section Sheet 对 话 
框 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Defined by 选择 为 Origin and Normal， 将 Origin by 选择 为 Point 并 输入 
18 (也 可 以 单 击 按钮 加 到 图 形 区 中 拾取 点 18， 此 时 需要 事先 单 击 图 标 路 来 显示 点 号 )， 将 
Outwards Normal 中 的 X 改 为 0，Z 改 为 1， 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步骤 ， 单 击 Add 
按钮 ， 将 Defined by 选择 为 Origin and Normal， 将 Outwards Normal 中 的 X 改 为 0,，Z gg 1, 
将 Origin by 选择 为 Point 并 输入 9， 单 击 Save; 按照 相同 的 操作 步 又， 分 别 将 Origin by 选择 
为 Point， 并 依次 输入 10, 5. 39 再 定义 3 个 Section Sheet， 共 定义 了 5 个 相互 平行 的 Section 
Sheet。 

9) 单 击 菜单 ADINA- M Body Modifier 或 图 标志 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Modifier Type 选 
择 为 Section， 在 Target Body 下 拉 菜 单 中 选择 3， 在 右 侧 表格 的 前 5 行 依次 输入 1、2、3、4、 
5， 单 击 OK 按钮 。 

10) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Define Body 或 图 标 锚 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body Number 选 
择 为 3， 单 击 对 话 框 上 部 的 Delete 按钮 ， 将 弹出 “是 否 删除 iem 3" 提示 框 ， 选 择 Yes. ti 
可 以 单 击 图 标 颍 ， 然 后 到 图 形 区 拾取 最 上 部 的 体 (Body 3) ， 按 Esc 键 退出 删除 状态 即 可 ， 
两 种 操作 方法 的 效果 完全 相同 。 

11) 单 击 菜单 ADINA- M—Define Section Sheet 或 图 标本 |， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按 
钮 ， 将 Defined by 选择 为 X- Plane， 单 击 Save 按钮 ; 然后 再 次 单 击 Add 按钮 ， 为 Defined by 
选择 Y- Plane， 单 击 OK 按钮 。 

12) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Body Modifier 或 图 标 世 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Modifier Type 
选择 为 Section, ， 并 将 Target Body 选择 为 4， 勾 选 Keep the Sheets After the Sectioning 选项 ， 在 
右 侧 表格 的 前 2 行 依次 输入 1 和 2， 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 方法 ， 对 body5、 
body6. body7. 、body8 、body9 bodylO 进行 Sheet 切 分 。 需 要 注意 的 是 : 在 切 分 bodylO Hj, 
不 要 勾 选 Keep the Sheets After the Sectioning 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

13) 单 击 菜单 Geometry 一 Volumes 一 Define 或 图 标 虹 ， 将 弹出 Define Volume 对 话 框 。 单 
击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Body， 勾 选 Convert All Bodies 和 Convert Curved Edges to Splines 
选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 将 弹出 “Bodyl 和 Body2 不 能 转化 为 volume” 的 提示 框 ， 单 击 确定 
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按钮 。 

14) 单 击 菜单 Display 一 Geometry/ Mesh Plot—Change Zone， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Zone 
Name AMWEKE, KAH Define Zone 对 话 框 ; 也 可 以 单 击 图 标 茵 右 侧 的 下 拉 菜 单 并 选择 
Ri, Ht Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 v (输入 小 写字 母 即 可 ， 单 击 OK 按钮 后 软 
件 会 自动 将 其 改 为 大 写 的 V) ， 单 击 OK 按钮 。 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 volume 1 ~28， 单 击 
OK 按钮 。 

提示 :volume 1 ~ volume 28 指 的 是 螺栓 几何 ， 为 了 显示 模型 方便 将 其 定义 为 二 个 名 为 V 
的 zone (区 域 )， 为 后 面 的 设 定 网 格 密度 和 设 定 接触 作 准 备 。 实 际 工程 中 的 螺栓 帼 和 螺母 往 
往 是 类 六 边 形 带 倒 圆 角 的 复杂 几何 结构 。 有 限 元 分 析 时 ， 螺 栓 不 必 按 照 实 际 结构 建 模 ， 原 因 
是 : 螺栓 幅 和 螺母 边缘 是 受 力 的 末端 部 位 ， 它 们 远离 应 力 集 中 区 域 ， 因 此 螺栓 巾 和 螺母 的 形 
状 对 于 分 析 结 果 几 乎 没有 任何 影响 。 有 限 元 分 析 时 要 力争 做 到 以 最 小 的 代价 获取 满足 需求 的 
结果 。 本 例 中 对 螺栓 模型 进行 合理 简化 ， 已 经 能 够 满足 分 析 的 准确 度 要 求 。 

15) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Define Body 或 图 标 侯 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 选 
择 Type 为 Block ， 在 Center Position 的 Z 空白 框 处 输入 - 0.02， 分 别 在 Dimension Vector 的 
X、Y 和 2Z 空白 框 处 输入 0.1, 0.01 和 0.02， 单 击 Save 按钮 。 再 次 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 
选择 为 Transformed ， 单 击 Transformation Label 右 侧 的 如 按 钮 ， 将 弹出 Define Transformation 
对 话 框 ， 单 击 Add， 将 Type 选择 为 Rotation ， 在 Angle of Rotation 中 输入 90, Axis 选择 为 Z， 
单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 在 Define Body 对 话 框 中 ， 为 Parent Body 输入 3， Transforma- 
tion Label 选择 刚才 定义 的 2， 单 击 OK 按钮 。 

16) 单 击 菜单 ADINA-M— Boolean Operator 或 图 标 瘟 ,在 弹出 的 对 话 框 中 将 Operator 
Type 选择 为 Subtract， 在 Target Body 下 拉 菜 单 中 选择 1， 分 别 在 表格 的 前 两 行 输入 3 和 4， 
单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 几 何 建 模 工 作 结束 ， 单 击 图 标题 和 图 标量， 图 形 区 将 显示 如 图 8-1 所 示 的 几何 模 

型 ， 共 包含 两 个 body 和 28 个 volume, 

2. 定义 网 格 密度 

下 面 将 介绍 定义 网 格 密度 的 操作 步骤 ， 读 者 也 可 以 读 uu" 

XX M- example01- sub. in. (保存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 8-1 
model \ 中 ) ， 单 击 菜单 File— Open 或 图 标 臣 可 以 打开 该 
文件 。 f 

1) 为 螺栓 设 定 网 格 密度 。 首 先 设 定 总 的 网 格 密度 ， 08 
然后 再 进行 局 部 修改 。 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Desinty 
Volume (或 图 标 态 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标 爸 ) ， 
在 弹出 的 Define Volume Mesh Density 对 话 框 中 ， 设 置 Vol- 图 8-1 几何 模型 
ume Number 为 1， 在 Number of Subdivisions 的 u、v 和 w 空 
白 框 处 均 输入 3， 单 击 右 侧 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 将 弹出 Auto Generation 对 话 框 ， 分 别 在 
From 和 To 中 输入 2 和 28， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

2) REPRE (Change Zone) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 Zone Name 下 拉 菜 单 下 选择 V, 
单 击 OK 按钮 。 单 击 线 框 显示 图 标 柄 (Wire Frame) ， 单 击 图 标题 以 放大 螺栓 帽 局 部 。 将 螺 
栓 径 向 上 的 网 格 密度 从 3 调整 为 2， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Desinty— 
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Line (或 单 击 图 标 @@ 右 侧 的 下 拉 菜单 ， 并 选择 图 标 品 ) ， 在 弹出 的 Define Line Mesh Density 对 
话 框 中 确认 Line Number 为 1， 确认 Method 为 Use Number of Divisions， 在 Number of Subdivi- 
sion 的 空白 框 中 输入 2， 在 右 侧 表格 中 依次 输入 12. 57, 63, 91, 92, 28, 29, 93, 25, 
26、90、8、3、59、52、99、94、34、33、39、106、101、40、44、111、108、45、48、 
113、112、47、83、77、24、13、15、20、79、72， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 : 表格 中 的 线 号 也 可 以 不 使 用 手动 输入 ， 最 常用 的 做 法 是 : 首先 双击 表格 第 1 行 的 
绿色 图 框 ， 然 后 在 图 形 区 使 用 鼠标 依次 拾取 螺栓 径 向 的 线 ;， 当 无 法 继续 拾取 时 ， 则 按 下 Esc 
键 返 回 而 不 关闭 对 话 框 ， 单 击 平移 图 标 章 或 放大 图 标 鳃 来 调整 图 形 区 的 显示 内 容 ， 以 便 能 够 
继续 拾取 需要 的 线 。 在 表格 中 继续 双击 第 1 个 未 能 输入 数字 的 绿色 图 框 ， 在 图 形 区 继续 拾取 
需要 的 线 ， 重 复 这 一 过 程 直至 所 有 的 线 都 被 选中 且 输 入 到 表格 中 。 如 果 选 错 了 某 条 边 ， 可 以 
按 住 Esc 键 返回 对 话 框 ， 用 鼠标 单 击 选 错 边 的 所 在 行 ， 再 单 击 Del Row 按钮 来 删 掉 该 行 ， 然 
后 再 双击 第 1 个 未 输入 数字 的 绿色 图 框 ， 在 图 形 区 继续 用 鼠标 选择 边 。 需 要 注意 的 是 : 对 话 
框 上 部 的 Line Number 号 人 码 可 以 不 在 表格 中 输入 ， 只 要 保证 Line Number 的 号 码 是 需要 选取 
的 线 即 可 。 本 例 中 Line Number 为 1， 正 好 位 于 径 向 上 ， 因 此 是 满足 要 求 的 线 ， 如 果 Line 
Number 不 是 1， 则 需要 注意 调整 线 号 ， 初 学 者 一 定 要 特别 注意 该 问题 。 

3) 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Desinty 一 Body (或 单 击 图 标 入 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 选 择 图 标 
£O), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body Number 为 1， 确 认 Method 为 Use Length， 在 Element Edge 
Length 中 输入 0. 01, ， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 图 标 甸 (Change Zone) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Zone Name 选择 为 GB1 ， 单 击 OK 
按钮 退出 对 话 框 。 确 认 线 框 显示 图 标 贸 (Wire Frame) 按 下 ， 单 击 图 标 仿 来 放大 螺栓 孔 局 
部 。 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Desinty 一 Edge (或 单 击 图 标 回 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 并 选择 图 标 
雄 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body 为 1， 单 击 Edge 右 侧 的 按钮 出 ， 到 图 形 区 拾取 螺栓 孔 周 
向 的 1 条 边 即 可 返回 对 话 框 ;， 双 击 表格 右 侧 的 绿色 框 ， 到 图 形 区 依次 拾取 剩 下 的 3 条 边 ， 按 
Esc 键 返回 。 确 认 这 4 条 边 的 线 号 分 别 为 25、26、27、28。 将 Method 选择 为 Use Number of 
Divisions ， 在 Number of Subdivision 的 空白 框 处 输入 6， 单 击 Save 按钮 而 不 关闭 对 话 框 。 

按照 相同 的 操作 方法 ， 单 击 图 标 饼 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Zone Name 选择 GB2， 单 击 
OK 按钮 退出 对 话 框 。 确 认 线 框 显示 图 标 咖 按 下 ， 单 击 图 标语 来 放大 螺栓 孔 局 部 。 将 Body 选 
择 为 2， 单 击 Edge 右 侧 的 按钮 天 ， 到 图 形 区 拾取 螺栓 孔 周 向 的 4 条 边 〈4 条 边 的 线 号 分 别 为 
13, 14, 15, 17), 。 将 Method 选择 为 Use Number of Divisions， 并 在 Number of Subdivision 空 
白 框 处 输入 6， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 网 格 密度 设 定 完毕 。 

提示 ; 两 个 body 在 螺栓 孔 和 螺栓 周 向 的 网 格 密度 相同 〈 都 为 6) ， 目 的 是 能 够 有 效 减 小 
接触 的 初 妈 穿 透 。 对 于 曲面 接触 分 析 ， 如 果 接 触 面 处 的 网 格 密度 设置 差距 较 大 ， 将 导致 非常 
太 的 接触 初始 穿 透 ， 不 利于 接触 收敛 。 详 细 介绍 请 参见 第 4. 10 节 “ 设 定 接触 ”。 

3. 定义 材料 

本 例 将 定义 两 种 线 弹 性 材料 ， 材 料 1 是 螺栓 材料 ， 材 料 2 则 是 支架 及 基 座 材料 。 

1) 单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material 或 图 标 杰 ,将 弹出 Manager Material Defi- 
nitions 对 话 框 ， 单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 来 定义 材料 1， 分 别 在 Youngs Modulus, Poisson's Ratio 和 Density 的 空白 框 处 输入 
2ell, 0.3 和 7800， 单 击 Save 按钮 。 
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2) 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 分 别 在 Youngs Modulus, Poisson's Ratio 和 Density 的 空 
白 框 处 输入 1. Sel1 、0.3 和 7200， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3) 单 击 Close 按钮 退出 ， 材 料 定 义 完 毕 。 

4. 定义 单元 组 

本 实例 需要 定义 3 个 单元 组 ， 分 别 表示 螺栓 、 支 架 及 基 座 。 

1) 单 击 菜单 Meshing 一 Element Groups WARO, KAH Define Element Group 对 话 框 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Solid， 保 证 默认 的 材料 Default 
Material 选择 为 1， 其余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 。 

3) 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2， 在 Default Material 下 拉 菜 单 中 选择 2， 单 击 Save T 
钮 ; 单 击 Copy 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ， 则 将 单元 组 2 的 设置 复制 给 单元 组 
3 ， 然 后 单 击 Cancel 按钮 退出 ， 单 元 组 定义 完毕 。 i 

5. 划分 网 格 

1) 划分 螺栓 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh Volume 或 图 标 嘱 ， 将 
弹出 Mesh Volumes 对 话 框 。 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8 BR 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 单 击 表格 右 侧 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 在 From 处 输入 1， 在 To 处 输入 28 ， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 

2) 划分 支架 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh Body RERE, KIH 
出 Mesh Bodies 对 话 框 。 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 确认 
Meshing Type 为 Free- Form, Jf/J3& Brick Elements on Boundary 选项 。 在 表格 的 第 1 行 输入 
1， 单 击 对 话 框 上 部 的 More Option 标签 ， 将 Nodal Coincidence Checking 下 的 Check 选择 为 No 
Checking， 单 击 Apply 按钮 ， 网 格 划分 完毕 将 弹出 警告 信息 窗口 ， 关 闭 即 可 。 

3) 划分 基 座 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 3， 确 认 Nodes per Element X 8, 
确认 Meshing Type 为 Free- Form， 确 认 色 选 Brick Elements on Boundary 选项 。 在 表格 的 第 1 
行 输入 2， 单 击 对 话 框 上 部 的 More Option 标签 ， 确 认 将 Nodal Coincidence Checking 下 的 
Check 选择 为 No Checking， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 : 对 于 模型 中 包含 初始 接触 的 几何 界面 ， 一 定 要 保证 它 的 网 格 节点 是 不 连续 的 ， 即 
节点 不 拟 合 ;生成 网 格 时 一 定 要 设置 节点 重合 性 检查 。 详 细 介 绍 请 参见 4.2 节 “ 划 分 网 
TR". 

JB, ERNER TETUR. fKUCEG AE EREM. a A A, EE HEURE ER XU] 43 P8] 
格 后 的 模型 示意 图 ， 如 图 8-2 所 示 。 本 实例 中 共 包 含 3 个 单元 组 ， 分 别 用 不 同 的 颜色 显示 。 

6. 定义 接触 : 

定义 接触 时 应 该 首先 定义 接触 组 ， 本 实例 中 需要 定义 两 
个 接触 组 : 一 个 接触 组 用 来 定义 正常 的 接触 关系 ， 另 外 一 
个 接触 组 用 于 设置 施加 螺栓 的 初始 预 应 力 。 下 面 将 详细 介 
绍 操作 步骤 : 

定义 第 1 个 接触 组 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Group zX El br db, 
弹出 定义 接触 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 并 设置 接触 组 1, i 
将 Type 选择 为 3-D Contact, 在 Default Coulomb Friction 图 8-2 图 形 区 
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Coefficient 处 输入 0. 1 ， 其 他 设置 保持 默认 值 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) Hubs, YE Zone Name 中 选择 V， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 春 显示 面 号 。 单 击 
菜单 Model—Contact—Contact Surface. (或 图 标 猫 右 侧 的 下 拉 菜单 ， 然 后 选择 图 标 奢 ) ， 将 弹 
出 定义 接触 面 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 并 定义 接触 面 1， 确 认 Defined on 为 Surfaces ， 双 击 表 
格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 并 到 图 形 区 依次 拾取 面 70、17、78、21、86、25、50、11、75、71、 
83、79、91、37、57、53 ， 按 Esc 键 返 回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

3) "Huh ERES, TE Zone Name 中 选择 GB1， 单 击 OK 按钮 。 再 单 击 图 标 息 来 放大 显示 
螺栓 孔 局 部 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 
选择 为 1， 双击 表 格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 到 图 形 区 依次 拾取 面 5 16 (也 可 以 手动 输入 )， 
fü Esc 键 返回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

4) Ah KRE, E Zone Name 中 选择 GB2, Hut; OK 按钮 。 单 击 图 标 仿 来 放大 显示 螺 
栓 孔 局 部 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 3， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 选 
择 为 2， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 到 图 形 区 依次 拾取 面 5、7、8 (也 可 以 手动 输入 )， 按 
Esc 键 返回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

5) 单 击 图 标 留 ， 在 Zone Name 中 选择 CB1 ， 单 击 OK 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 
面 4， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body, K Body 选择 为 1， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 
到 图 形 区 依次 拾取 面 1、2、3、4， 按 Esc 键 返回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

6) HERE, Æ Zone Name 中 选择 GB2， 单 击 OK 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 
mi 5, 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 选择 为 2， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 
到 图 形 区 拾取 面 1， 按 Esc 键 返回 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 

7) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Pair (或 图 标 便 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标 
DO, ， 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 设置 接触 对 1， 将 Target Surface 选择 为 1， 
将 Contactor Surface 选择 为 2， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 2， 将 Target Sur- 
face 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 
3， 将 Target Surface 选择 为 4， 将 Contactor Surface 选择 为 5， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 设置 接触 对 时 ， 需 要 注意 Target Surface 和 Contactor Surface 的 选取 。 由 于 接触 
面 1 的 刚度 大 于 接触 面 2 和 3 的 刚度 ， 因 此 ，Target Surface 一 定 要 选择 接触 面 1。 详 细 介 
绍 请 参见 第 4. 10 节 “ 设 定 接触 ”。 

定义 第 2 个 接触 组 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Group (或 图 标 看 ) ， 将 弹出 定义 接触 组 对 话 框 。 
单 击 Add 按钮 来 设置 接触 组 2， 确认 Type 为 3-D Contact, TE Default Coulomb Friction Coeffi- 
cient 处 输入 0. 1; 单 击 Advanced 标签 ， 将 Initial Penetration into Target 选择 为 Override， 在 
Initial Gap ( + ) /Penetration ( 一) Value 处 输入 -0.0001， 其 他 设置 保持 默认 不 变 ， 单 击 
OK 按钮 。 

提示 : Override dili fh, mg —0. 0001 则 表示 接触 的 过 盈 量 为 0.1 mm (本 例题 默 
认 的 长 度 单位 为 米 ) ， 这 是 通过 接触 来 施加 螺栓 预 紧 力 的 一 种 常用 方法 ， 过 锅 量 越 大 ， 表 明 
螺栓 的 预 紧 力 越 大 。 螺 栓 预 紧 力 的 大 小 可 以 根据 过 至 量 的 大 小 通过 材料 力学 公式 计算 得 到 近 
似 值 ， 也 可 以 使 用 试 算 的 方法 来 得 到 。 关 于 处 理 结果 文件 得 到 螺栓 预 紧 力 ， 请 参见 本 节 的 后 
处 理 。 
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2) 单 击 图 标 留 ， 在 Zone Name 中 选择 V, 单 击 OK 按钮 。 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 
Contact Surface. (或 图 标 侯 右 侧 的 下 拉 菜单 ， 然 后 选择 图 标 熏 ) ， 将 弹出 定义 接触 面 对 话 框 。 
单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 确 认 Defined on 选择 为 Surfaces， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 
框 ， 到 图 形 区 依次 拾取 面 3、32、37、44， 按 Esc 键 返 回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

3) HHK, Œ Zone Name 中 选择 GB1 ， 单 击 OK 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 
面 2， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 选择 为 1， 双击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 
到 图 形 区 拾取 面 5， 按 Esc 键 返回 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Pair. (REAREA MA FARKA, Z FE EER 
狂 ) ， 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 1， 将 Target Surface 选择 为 1， 
将 Contactor Surface 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 。 

5) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Control， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Default Contact 
Displacement Formulation 选择 为 small, 单 击 OK 按钮 。 

提示 : Default Contact Displacement Formulation 的 默认 设置 为 large， 由 于 本 例 中 未 涉及 到 
大 变形 ， 因 此 需要 将 该 设置 修改 为 small。 读 者 也 可 以 在 定义 每 个 接触 组 时 进行 设置 。 

6) 接触 定义 完毕 ， 依 次 单 击 图 标 置 和 恬 ， 图 形 区 中 的 模型 将 如 图 8-3 所 示 ， 图 中 的 高 
亮 显示 区 域 表示 定义 接触 的 边界 。 

提示 : 可 以 单 击 图 标 鲜 ， 在 Zone Name 中 选择 CG1 来 
查看 接触 组 1 的 设置 情况 ， 也 可 以 选择 CS1_CG1 来 查看 接 
触 组 1 中 接触 面 1 的 设置 情况 。 单 击 图 标 虹 .可 以 显示 接触 
面 的 方向 。 由 于 本 实例 的 接触 面 都 是 实体 的 外 表面 ， 因 此 RH 
接触 面 方向 一定 正 确 。 也 可 以 通过 这 种 方法 来 检查 模型 的 exl 
接触 设置 。 

7. 定义 约束 

单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 Apply Fixity 
(或 图 标准 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Apply to 选择 为 Faces， 图 8-3 图 形 区 
将 Body 选择 为 2， 在 表格 前 4 行 的 第 1 列 依次 输入 2、3、 

4、6， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 敬 可 以 在 图 形 区 中 查看 约束 施加 的 位 置 ( 基 座 的 4 条 侧 边 ) 。 


8.1.3 求解 


单 击 菜单 File 一 Save 或 图 标 甘 ， 将 文件 保存 为 M-example01a. idb。 单 击 菜单 Solution— 
Data File/Run (或 单 击 图 标 获 ) ， 在 弹出 的 Create the ADINA Input File 对 话 框 中 选择 文件 
M- example01a， 同 时 多 选 Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 
等 待 计算 结束 。 


8.1.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 Post- Processing。 单 击 菜单 File 一 Open ( RARE) 来 打开 结果 文件 
M- example01a. poro 


2) SUB TG BH HEBR, fE Zone Name 中 选择 EG1， 单 击 OK 按钮 。 单 击 菜 
单 Display 一 Reaction Plot 一 Create， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Reaction Quantity 为 CONSISTENT - 
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CONTACT FORCE, id; OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 显示 接触 的 节点 力 ， 单 击 图 标 师 并 使 用 
鼠标 旋转 图 形 区 来 查看 结果 。 

3) 查看 螺栓 的 有 效应 力 分 布 : KRA RERED, Æ Zone Name 中 选择 EG1， 单 击 
OK 按钮 。 依 次 单 击 图 标 壬 和 加 ， 此 时 图 形 区 将 显示 螺栓 的 有 效应 力 结果 云图 ， 用 鼠标 旋转 
图 形 区 来 查看 结果 。 有 效应 力 的 最 大 值 位 于 螺栓 根部 ， 在 该 区 域 出 现 应 力 集中 是 正确 的 ， 有 
效应 力 的 最 小 值 位 于 螺母 的 边缘 。 

4) 查看 螺栓 轴 力 : 首先 应 该 做 螺栓 切片 : 单 击 图 标 笑 来 清除 图 形 区 中 的 云图 显示 。 单 
击 图 标 吏 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 Cutting Plane， 将 Defined by 选择 为 Z- Plane, 
单 击 OK 按钮 ;然后 应 该 定义 切片 积分 点 单 击 菜单 Defination 一 Model Point (Special) 一 
Mesh Integration ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 并 输入 Model Point 的 名 称 (例如 ， 输 
人 1)， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 ; 最 后 列 出 螺栓 轴 力 : 单 击 菜单 List Value List^ 
Model Point， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Model Point Name 为 1， 将 Variables to List 选择 为 Stress， 
STRESS- ZZ， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 对 话 框 的 上 部 将 列 出 STRESS-ZZ 的 合力 值 (螺栓 的 轴 
力 值 ) 。 

5) 查看 支架 螺栓 孔 附 近 有 效应 力 分 布 : WAER, E Zone Name 中 选择 
EG2， 单 击 OK 按钮 。 依 次 单 击 图 标 疾 和 图， 此 时 图 形 区 将 显示 支架 的 有 效应 力 结果 云 图 ， 
使 用 鼠标 旋转 图 形 区 、 放 大 显示 螺栓 孔 局 部 区 域 来 查看 结果 。 可 以 发 现 螺栓 孔 在 厚度 方向 上 
仅 为 1 层 单元 ， 有 效应 力 计 算 的 结果 连续 性 不 理想 ， 如 果 希 望 获得 较 好 的 计算 结果 ， 应 该 加 
密 支架 和 基板 的 网 格 密度 (打开 命令 流 文件 ， 查 找 设置 网 格 密度 的 语句 并 修改 ,保存 后 重 
新 读 取 命令 流 文件 即 可 ) 。 


8.1.5 重启 动 计 算 接触 模 态 


程序 模块 选择 ADINA-Structures, ， 将 弹出 是 否 放弃 所 有 更 改 的 对 话 框 ， 单 击 是 。 单 击 菜 
单 File 一 Open (REAP) 来 打开 结果 文件 M- example01a. idb, 

将 模块 工具 条 的 分 析 类 型 修改 为 Frequencies/Modes， 单 击 右 侧 的 图 标 旨 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 将 Number of Frequencies/Mode shapes 修改 为 5， 将 Solution Method 选择 为 Lanczos Itera- 
tion, Ji OK 按钮 。 1 

提示 : 对 于 没有 完全 约束 的 模型 结构 ， 模 态 结 果 中 可 能 包含 刚体 模 态 ， 如 果 希 望 输出 刚 
体 模 态 ， 提 交 计 算 时 应 该 匀 选 Allow Rigid Body Mode 选项 ， 本 实例 无 需 勾 选 。 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Restart Analysis 标签 ， 并 在 
Solution Start Time 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

提交 计算 : 单 击 菜单 File 一 Save As， 将 文件 保存 为 M- example01b. idb。 单 击 菜单 Solu- 
tion 一 Data File/Run (Hit; FIERE) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 M- example01b ， 同 时 多 
选 Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 标签 ， 单 击 保存 按钮 ; 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
文件 M- example01a. res， 单 击 Copy 按钮 ， 然 后 等 待 计算 结束 。 

后 处 理 过 程 如 下 : 

1) 程序 模块 选择 Post- Processing。 单 击 菜单 Pile 一 Open (RER) 来 打开 结果 文件 
M- example01b. por, 


2) 单 击 图 标 里 可 以 查看 各 阶 模 态 的 构 型 和 固有 频率 值 ， 第 1 阶 接触 模 态 如 图 8-4 所 示 。 
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单 击 图 标 融 可 以 制作 并 查看 各 阶 模 态 的 动画 , 单 击 KA RERO nomor 
图 标 潭 可 以 回 看 已 制作 的 动画 ， 单 击 图 标 洒 可 以 退 D 
出 动画 显示 状态 。 | 

N 


8.1.6 应 用 梁 单元 施加 螺栓 预 紧 力 A 


前 面 介绍 的 分 析 过 程 是 通过 设 定 接触 过 盘 的 方 
法 来 施加 螺栓 预 紧 力 ，ADINA 软件 中 还 可 以 应 用 梁 
单元 来 模拟 螺栓 并 施加 预 紧 力 。 关 于 粱 单元 模拟 螺 
栓 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 
手册 》11. 17 节 。 图 8-4 ”接触 模 态 

应 用 梁 单 元 施加 螺栓 预 紧 力 时 必须 与 Rigid 
Links 联合 使 用 ， 随 书 光盘 下 列 文件 夹 \ 8-1\ model V 提供 了 M-example01c. in 文件 ， 可 将 其 
复制 到 硬盘 目录 下 ， 然 后 在 ADINA- AUI 中 打开 。 

使 用 梁 单 元 施加 预 紧 力 时 需要 定义 梁 单 元 ， 并 在 梁 单 元 的 两 端 分 别 设置 Rigid Links 与 
螺栓 实体 相连 ， 如 图 8-5 所 示 。 在 定义 梁 单 元 组 时 ， 为 Bolt Options 标签 选择 Bolt， 并 输入 
螺栓 预 紧 力 7800 N。 本 书 没有 描述 应 用 梁 单 元 施加 螺栓 预 紧 力 的 详细 建 模 过 程 ， 读 者 可 以 
自行 参看 命令 流 文件 。 

需要 注意 的 是 : 模型 M-exampleOlc 中 修改 了 部 分 接触 设置 , 请 A Ut : 


读者 自行 比 对 学 习 。 D Ea 
单 击 菜单 Solution_*Data File/Run (RAHAAN, Ew N 
话 框 中 输入 文件 名 M- example01c， 确认 同时 色 选 了 Run Solution 和 5 
Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 并 等 待 计算 结束 。 RERI 
后 处 理 过 程 如 下 : "PS 


程序 模块 选择 Post- Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (或 单 击 图 
bra) 来 打开 结果 文件 M- example01c. por, 

查看 螺栓 有 效应 力 分 布 : 依次 单 击 图 标 串 和 本 ， 在 Zone Name 中 选择 EG1， 单 击 OK 按 
钮 。 依 次 单 击 图 标 盘 和 园 ， 此 时 图 形 区 将 显示 螺栓 的 有 效应 力 结果 云图 ， 用 鼠标 旋转 图 形 区 
来 查看 结果 。 将 发 现 有 效应 力 的 最 大 值 约 为 1.2 E + 8 Pa, 位 于 螺栓 根部 ， 这 与 M- exam- 
ple01a. por 的 计算 结果 基本 一 致 。 

重启 动 计算 接触 模 态 的 设置 与 重启 动 计算 的 设置 步骤 完全 相同 ， 此 处 不 再 歼 述 ， 感 兴趣 
的 读者 可 自行 计算 。 
8.1.7 应 用 推广 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 更 复杂 的 工程 结构 中 ， 也 可 以 计算 多 螺栓 作用 下 的 结构 响应 。 分 
步 施 加 螺栓 载荷 不 仅 能 够 促进 收敛 ， 而 且 将 使 得 计算 结果 更 准确 。 同 时 还 可 以 重启 动 计算 各 
种 复杂 载荷 作用 下 的 模 态 响应 ， 考 虑 接触 效应 的 模 态 与 不 考虑 接触 效应 的 模 态 结果 差距 很 
大 ， 因 此 在 结构 分 析 中 起 着 重要 的 作用 。 
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8.2 齿轮 接触 传动 分 析 


8.2.1 问题 描述 


本 实例 将 对 一 组 二 维 齿 轮 模 型 (如 图 8-6 所 示 ) 进行 接触 传动 分 析 ， 通 过 Rigid Links 
将 齿轮 与 齿轮 中 心 点 连接 ， 并 在 中 心 齿轮 的 中 心 点 施加 转动 位 移 ， 通 过 外 侧 的 3 个 齿轮 将 载 
荷 传递 到 外 环 齿轮 上 。 

通过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 读 入 Parasolid 几何 。 

2) 合理 设置 接触 分 析 所 需 的 网 格 密度 。 

3) 定义 接触 。 

4) 使 用 自动 时 间 步 长 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 M- example02. in， 复 制 此 命令 流 
文件 时 一 定 要 同时 复制 几何 文件 M- example02. x_t， 上 述 文 件 均 
保存 于 随 书 光盘 下 列 文件 夹 : \ 8-2\ model\ 。 


8.2.2 前 处 理 


1. 定义 几何 

1) 启动 ADINA- AUI, 程序 模块 选择 为 ADINA Structures。 单 击 菜单 ADINA- M— Import 
Parasolid Model 或 图 标 田 ， 查 找 并 打开 文件 M- example02. x t 

2) 单 击 菜单 Geometry 一 Lines 一 Define ( s E Ps 88) , 将 弹出 Define Line 对 话 框 。 单 击 
Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Straight, Hit Point 1 AMAIA, SS PEDE DE FE PR] ATE ALTE 
上 的 两 个 点 〈 确 认 点 号 为 549、550) ， 单 击 Save 按钮 ; 再 次 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 
Straight， 选 择 其 他 3 个 小 齿轮 内 径 上 的 点 ， 并 创建 3 条 直线 。 确 认 3 条 线 所 在 的 点 号 分 别 为 
(365, 366). (303, 304) 和 (427，428 ) 。 创 建 完毕 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3) HKA Geometry Lines Split, K5% HH Split Line 对 话 框 。 在 Line Number 空白 框 
处 输入 1， 确认 Parametric Value at with Line Split 为 0.5， 单 击 Apply 按钮 ; 按照 相同 的 操作 
方法 ， 分 别 在 Line Number 处 依次 输入 2、3 、4 ， 确 认 Parametric Value at with Line Split 均 为 
0.5， 单 击 Apply 按钮 ， 将 线 4 分割 完毕 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

4) 依次 单 击 图 标 填 和 固 ， 此 时 图 形 区 将 出 现 齿轮 的 中 心 点 。 单 击 图 标 活 ， 然 后 删除 图 
形 区 中 已 创建 的 所 有 线 。 需 要 注意 的 是 : 删除 直线 后 ， 按 下 Esc 键 退 出 删除 状态 。 删 掉 直 线 
这 一 步 也 可 以 忽略 ， 因 为 它 并 不 影响 正常 的 计算 ， 删 掉 直 线 的 目的 是 使 图 形 区 看 上 去 更 简洁 。 

5) 单 击 菜单 Geometry 一 Lines 一 Define (或 单 击 图 标 峙 ) ， 将 弹出 Define Line 对 话 框 。 单 
it Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Extrude, 4E Initial Point 处 输入 551， 在 Vector 的 X 空白 框 处 输 
A -0.001， 单 击 OK 按钮 。 

6) 依次 单 击 图 标 轩 和 一 ， 单 击 图 标 喷 ， 然 后 删除 图 形 区 中 已 创建 的 线 (需要 注意 的 
是 : 删除 直线 后 ， 按 下 Esc 键 退出 删除 状态 。 这 步 也 可 以 忽略 ) 。 此 时 ， 几 何 定义 完毕 ， 图 
形 区 中 的 模型 如 图 8-6 所 示 。 


8-6 图形 区 
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2. 定义 网 格 密度 

为 整个 模型 设 定 网 格 密度 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Desinty — Complete 
Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Subdivision Mode 选择 为 Use Length， 在 Element Edge Length 空 
白 框 处 输入 0. 0005， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 将 看 到 整个 图 形 区 都 已 设 定好 网 格 密度 。 

调整 模型 局 部 网 格 密度 的 操作 如 下 : 在 齿轮 没有 发 生 接触 的 位 置 ， 网 格 密度 不 必 设 置 
太 密 。 

1) 单 击 图 标 狠 来 显示 线 号 。 单 击 菜单 Meshing Mesh Desinty 一 Edge (RERBA BU i 
下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标准 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body Number 为 1， 确认 Edge 为 1， 
确认 Method 为 Use Length， 在 Element Edge Length 空白 框 处 输入 0.005， 在 右 侧 表格 的 第 1 
行 输入 242， 单 击 Save 按钮 。 

提示 : 单 击 Egde 右 侧 的 下 拉 按 钮 并 拖 动 滚动 条 ， 将 发 现 bodyl 共 包 含 242 条 边 。 调 整 
图 形 区 并 放大 显示 局 部 ， 将 发 现 bodyl 最 外 侧 的 两 条 线 号 为 1 和 242， 因 此 需要 修改 这 两 条 
线 的 网 格 密度 。 其 他 body 也 需要 按照 相同 的 方法 进行 观察 和 设置 。 

2) 按照 与 1) 相同 的 操作 方法 来 调整 bady2 body3, body4 和 body5 的 局 部 网 格 密度 。 
将 Body Number 选择 为 2， 将 Edge 选择 为 61 ， 确 认 Method 为 Use Length， 将 Element Edge 
Length 修改 为 0. 0025 ， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 62， 单 击 Save 按钮 ; 将 Body Number 选择 
为 3， 将 Edge 选择 为 61， 确认 Method 为 Use Length， 将 Element Edge Length 修改 为 0. 0025, 
在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 62， 单 击 Save 按钮 ; 将 Body Number 选择 为 4， 将 Edge 选择 为 
61, ， 确 认 Method 为 Use Length， 将 Element Edge Length 修改 为 0.0025 ， 在 右 侧 表格 的 第 1 fT 
输入 62， 单 击 Save 按钮 ; 将 Body Number 选择 为 5， 将 Edge 选择 为 121， 确 认 Method 为 
Use Length， 将 Element Edge Length 修改 为 0.005， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 122， 单 击 OK 
按钮 。 此 时 网 格 密度 设置 完毕 。 

提示 : 严格 意义 上 ， 对 于 齿轮 发 生 接 触 的 位 置 ， 网 格 密度 设置 的 越 密 越 好 ， 原 因 是 : S 
开 线 型 齿轮 在 接触 过 程 中 一 直 是 光滑 连续 接触 ， 一 旦 离散 为 网 格 单元 后 ， 这 种 光滑 连续 的 接 
触 运 动 就 变 成 间断 的 接触 运动 ， 这 与 实际 情况 不 相符 。 因 此 ， 为 了 减少 网 格 离散 的 影响 ， 在 
齿轮 接触 处 的 网 格 密度 应 尽 可 能 小 。 本 实例 设置 为 0.0005。 对 于 齿轮 没有 发 生 接触 的 位 置 ， 
则 无 须 设置 很 小 的 网 格 密度 ， 因 为 增加 单元 数量 将 导致 计算 成 本 的 增加 。 

3. 定义 材料 

单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material (或 图 标 田 ) ,将 弹出 Manager Material Defi- 
nitions 对 话 框 ， 单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 来 定义 材料 1， 分 别 在 Youngs Modulus, Poisson's Ratio 和 Density 空白 框 处 输入 
2ell, 0.3 和 7800， 依 次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定义 完毕 。 

4. 定义 单元 组 

本 实例 需要 定义 5 个 单元 组 ， 分 别 用 于 定义 5 个 齿轮 。 单 击 菜单 Meshing 一 Element 
Group (或 图 标 欧 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选 
择 为 2-D Solid， 将 Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain， 确 认 Default Material 选择 为 1， 其 
余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Copy 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ， 则 将 
单元 组 1 的 设置 复制 给 单元 组 2。 同 理 ， 再 单 击 3 次 Copy 按钮 来 定义 单元 组 3、4、5。 单 击 
Cancel 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 单 元 组 定义 完毕 。 


188 Focused on Excellence 


5. 划分 网 格 

划分 点 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Point， 将 弹出 Create Nodes at 
Points 对 话 框 。 单 击 表 格 右 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 分 别 在 From 和 To 空白 处 输 
入 551 和 555， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

提示 : 为 齿轮 中 心 的 离散 点 划分 网 格 的 目的 是 为 定义 Rigid Links 作 准 备 ，ADINA 软件 
规定 必须 为 离散 点 划分 网 格 。 

划分 齿轮 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Face (REPRES), ， 将 弹出 
Mesh Faces 对 话 框 。 分 别 在 Element Group, Nodes per Element 和 Parent Body 中 选择 1、4 和 
1 ， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 Apply 按钮 ; 分 别 在 Element Group, Nodes per Element 和 
Parent Body 中 选择 2、4 和 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 对 话 框 上 部 的 Nodal Options 标签 
页 ， 在 Nodal Coincidence Checking 的 Check 下 拉 菜 单 中 选择 Against Same Element Group Only 
或 No Checking， 单 击 Apply 按钮 ; 单 击 对 话 框 上 部 的 Basic 标签 页 ， 分 别 将 Element Group, 
Nodes per Element 和 Parent Body 选择 为 3、4 和 3， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 对 话 框 上 部 
的 Nodal Options 标签 页 ， 确 认 Nodal Coincidence Checking 的 Check 下 拉 菜 单 中 选择 Against 
Same Element Group Only 或 No Checking, Hif Apply 按钮 。 按 照相 同 的 操作 方法 使 用 单元 组 
4 划分 body4 的 facel ， 单 击 Apply 按钮 ; 使 用 单元 组 5 划分 body5 的 facel ， 单 击 OK 按钮 。 
此 时 ， 网 格 划分 完毕 ， 单 击 图 标 3* 〈YZ 平面 ) ， 图 形 区 中 将 显示 如 图 8-7 所 示 的 模型 。 

6. 定义 接触 A TIME 1.000 Z 

定义 接触 组 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 > 
Contact Group (或 图 标 圳 )， 将 弹出 Define Contact Group | 
对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 组 1， 确 认 Type 类 型 N 
Jy 2- D Contact, £ Default Coulomb Friction Coefficient 空白 A 
框 处 输入 0.1， 其 他 设置 保持 默认 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

定义 接触 面 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Surface (或 图 
标 馈 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标 三 ) ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 将 Defined on 选择 为 图 8-7 划分 网 格 后 的 模型 
Edges of a Body， 确 认 Body 为 1; 单 击 表格 上 部 的 Auto 按 
钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 2 和 241 ， 单 击 OK, Hit Save 按钮 保存 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 确 认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
2， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 1 和 60， 单 击 OK, HR 
Save 按钮 保存 。 

3) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 3 ， 确 认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
3， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 1 和 60， 单 击 OK, Hu 
Save 按钮 保存 。 

4) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 4， 确 认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
4， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 1 和 60， 单 击 OK， 单 击 
Save 按钮 保存 。 

5) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 5， 确 认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
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5， 单 击 表 格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 1 和 120， 单 击 OK 按钮 两 
次 退出 对 话 框 。 

定义 接触 对 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Pair. (或 图 标 雷 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标 
B6), ， 将 弹出 Define Contact Pairs 对 话 框 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 1 ， 将 Target Surface 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 
为 2， 单 击 Save 按钮 。 

3) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 2， 将 Target Surface 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 
为 3， 单 击 Save 按钮 

4) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 3， 将 Target Surface 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 
为 4， 单 击 Save 按钮 ; 

5) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 4， 将 Target Surface 选择 为 5 ， 将 Contactor Surface 选择 
为 2， 单 击 Save 按钮 ; 

6) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 5， 将 Target Surface 选择 为 5， 将 Contactor Surface 选择 
为 3， 单 击 Save 按钮 ; 

7) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 6， 将 Target Surface 选择 为 5， 将 Contactor Surface 选择 
为 4， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 接 触 定义 完毕 。 

7. 定义 并 施加 约束 

单 击 菜单 Control 一 Degrees of Freedom， 将 弹出 Degree of Freedom 对 话 框 ， 退 选 X- Trans- 
lation, Y- Rotation 和 Z- Rotation 选项 后 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Model— Boundary Conditions 一 Apply Fixity (AIR), HAH Apply Fixity 对 
话 框 。 依 次 单 击 Define 和 Add 按钮 ， 输 入 名 字 c 后 单 击 OK 按钮 ; 勾 选 Y- Translation 和 
Z-Translation ， 单 击 OK 按钮 ; 确认 Apply to 选择 为 Points ， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 将 弹 
出 Auto Generation 对 话 框 ， 在 From 行 空 白 处 分 别 输 入 551 和 C， 在 To 行 分 别 输 入 555 和 C， 
单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 此 时 ， 约 束 定义 完毕 。 

提示 ; 定义 的 约束 C 仅 保 留 了 绕 X 轴 转 动 的 自由 度 ， 即 这 5 个 齿轮 的 中 心 点 仅 能 绕 X 
轴 转 动 ， 不 能 平 动 。 

8. 定义 特殊 边界 条 件 

定义 Rigid Links 边界 条 件 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Constraints 一 Rigid Links, 3% 
出 Define Rigid Links 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 为 Point， 并 在 
Entity 空 白 框 中 输入 551， 将 Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Edge， 并 在 Entity 空白 框 中 输入 121, 
将 Body 选择 为 5， 在 表格 的 第 1 行 输入 122， 将 Displacements 选择 为 Large ， 单 击 Save 按钮 。 

按照 相同 的 操作 方法 ， 为 其 他 齿轮 的 中 心 点 与 齿轮 内 径 定义 Rigid Links (需要 注意 的 
是 : 点 555 应 该 与 Bodyl 的 外 径 定义 Rigid Links) ， 共 定义 了 5 个 Rigid Links。 此 处 省 略 了 详 
细 的 定义 步骤 ， 请 读者 自行 查看 命令 流 文 件 以 确认 定义 无 误 。 

9. FEX HE [B] ES t 

单 击 菜单 Control Time Function, ， 将 弹出 Define Time Function 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 
定义 时 间 函 数 2， 在 表格 的 第 工行 依次 输入 0、0， 在 表格 的 第 2 行 依次 输入 0.01、0， 在 表 
格 的 第 3 行 依次 输入 1.01、1， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 时 间 函 数 定义 完毕 。 
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提示 : 本 实例 包含 两 种 载荷 : 扭矩 和 位 移 。 其 中 ， 时 间 表 数 工 用 于 控制 扭矩 载荷 的 施 
Jn. BEEKA 2. 用 于 控制 位 移 载荷 的 施加 。 

10. 定义 并 施加 载荷 

定义 扭矩 载荷 的 操作 步 又 如 下 : 

单 击 菜单 Model— Loading Apply (s FE bs), ， 将 弹出 Apply Load 对 话 框 。 将 Load 
Type 选择 为 Moment， 依 次 单 击 Define 按钮 和 Add 按钮 ， 在 Magnitude 的 空白 框 处 输入 1， 单 
i OK 按钮 。 确 认 Apply to 为 Point ， 在 表格 的 第 1 行 输入 555, Hih Apply 按钮 而 不 关闭 对 
WHE, Xf Load Type 选择 为 Displacment， 依 次 单 击 Define 按钮 和 Add 按钮 ， 在 Prescribed 
Values of Rotation 的 X 空 白 框 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 确 认 Apply to 为 Point， 在 表格 第 1 
行 的 Site# 处 输入 551, ， 在 Time Function 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 载 荷 定 义 并 施加 完毕 。 依 次 单 击 图 标题 、 堵 、 亲 和 种 ， 图 形 区 中 将 显示 如 图 8-8 
所 示 的 模型 示意 图 。 

提示 ; 施加 扭矩 时 ， 对 于 不 同 的 问题 应 C 


PRESCRIBED 2 
该 施加 不 同 的 扭矩 值 。 本 实例 仅 作 为 示范 ， fiVE 1209 ， 
因此 将 扭矩 大 小 定义 为 1; 同 时， 转动 位 移 也 n ^p 

定义 为 l; 相当 于 转动 了 lrad (分 析 实 际 问 N PRESCRIBED 


TIME 1.000 


题 时 ， 该 位 移 值 根 据 具体 问题 来 设 定 )， 再 参 轨 
照 时 间 函 数 2， 表 明 在 时 间 0.01 ~1.01 范围 
内 ， 齿 轮 匀 速 转动 了 lrad。 

11. 定义 时 间 步 

单 击 菜单 Control 一 Time Step， 将 弹出 图 8-8 ”图形 区 中 显示 的 模型 示意 图 
Define Time Step 对 话 框 。 将 表格 的 第 1 行 依 
次 改 为 101、0. 01， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 时 间 步 定义 完毕 。 

12. 定义 模型 控制 参数 

1) 将 程序 模块 的 计算 类 型 改 为 Dynamics- Implicit， 单 击 右 侧 的 龟 按 钮 ， 将 弹出 Implicit 
Transient Dynamics 对 话 框 ， 色 选 Use Automatic Time- Stepping 选项 ， 将 Alpha 系数 修改 为 
0.5， 如 图 8-9 所 示 ， 单 击 OK, 


| [ons Structure -| Dynamics-Implicit ME! Im FSI -|fsi inccenpraziible 


PM 


IV. Use Automatic Time-Stepping d 


Integration Method 


Method: [Newmark zÍ 
Detta: [os Alpha: [os 
Theta: [ 4 Gamma: 125 


DK | Close | 


图 8-9 定义 模型 控制 参数 
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2) 单 击 菜单 Control 一 Analysis Assumptions— Kinematics, ， 将 弹出 Kinematics 对 话 框 ， 将 
Displacements/ Rotations 选择 为 Large， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 菜单 Control 一 Solution Process, 将 弹出 Solution Process 对 话 框 。 单 击 Iteration 
Method 按钮 ， 在 弹出 的 Nonlinear Iterations Setting 对 话 框 中 将 Maxisum Number of Iterations 修 
改 为 50， 在 Use of Line Searches 下 拉 菜 单 中 选择 Yes, Hat; OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 


8. 2.3 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 图 ) ， 将 文件 保存 为 M- example02. idb。 单 击 菜单 Solution 一 
Data File/Run (AHRON ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example02， 同 时 义 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 计算 结束 。 

提示 : 在 计算 过 程 中 单 击 Nonlinear Convergence， 可 以 查看 当前 步 的 收敛 曲线 。 接 触 问 
题 分 析 中 ， 在 某 些 计 算 时 间 点 可 能 出 现 接触 振荡 现象 (如 图 8-10 所 示 ) ， 使 得 该 时 间 步 的 
接触 计算 可 能 不 收敛 。 采 用 自动 时 间 步 长 后 ，ADIAN 软件 将 自动 更 改 时 间 步 长 的 大 小 ， 使 
得 接触 分 析 能 够 收敛 ， 这 也 是 非 线 性 分 析 打 开 自 动 时 间 步 长 的 优势 所 在 。 


T 


Criteria: 


— Energy 
tol=1.00e-003 

Contact 

tol=5.00e-002 


Force 
not used 


Displacement 
not use 


I^ Hide 
Unused 


Converged 


T 
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图 8-10 查看 计算 收敛 情况 


8.2.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (HARE) 来 打开 结果 文 
件 M- example02. por。 

2) 查看 齿轮 有 效应 力 : 依次 单 击 图 标 和 ,和 全， 并 退 选 图 标 效 和 名 ， 再 依次 单 击 图 标 颖 
和 加 ， 此 时 ， 图 形 区 中 将 显示 齿轮 的 有 效应 力 结果 云图 。 单 击 图 标 丰 和 可 以 查看 各 时 间 步 
的 有 效应 力 结果 。 需 要 注意 的 是 : 对 于 设置 Rigid Links 的 边 域 ， 有 效应 力 的 结果 显示 是 不 
准确 的 ， 读 者 应 该 关注 轮 齿 附近 的 应 力 。 

3) 制作 接触 力 动画 : 单 击 图 标 装 来 清除 云图 显示 。 单 击 菜单 Display 一 Reaction Plot 
Create ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Reaction Quantity 选择 为 CONSISTENT CONTACT. FORCE, 
单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 卫 可 以 制作 接触 力 动画 ， 动 画 制 作 完毕 单 击 图 标 次 可 以 播放 动画 ， 
此 时 动画 的 速度 往往 非常 快 。 单 击 菜单 Display 一 Animate， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Minidelay 输 
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入 20， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 单 击 图 标注 将 发 现 动 画 播 放 的 速度 变 慢 了 很 多 。 仔 细 观 察 动 
画 ， 在 齿轮 转动 时 轮 齿 间 不 应 该 出 现 较 大 的 穿 透 和 回 弹 。 

4) 查看 齿轮 中 心 点 的 位 移 时 程 和 速度 时 程 曲 线 : 单 击 图 标 次 来 退出 动画 播放 状态 。 首 先 定 
义 两 个 modle point ， 操 作 如 下 : 单 击 菜单 Definations 一 Modle Point 一 Node， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
击 Add 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 确 认 Node $7 1， 单 击 Save 按钮 ; 再 
次 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 5， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 中 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 

(D 查看 齿轮 中 心 点 位 移 时 程 曲线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标量 来 清空 图 形 区 。 单 击 菜单 
Graph—Response Curve ( Modle Point), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 Y Coordinate 的 Variable 为 
Displacement ，X- Rotation ， 单 击 Apply 按钮 ; 将 X Coordinate 和 了 Coordinate 的 Modle Point 都 
改 为 5， 将 Graph Attributes 的 Plot Name 选择 为 PREVIOUS， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 的 
显示 效果 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-11 齿轮 中 心 点 绕 X 轴 转 动 位 移 的 时 程 曲 线 


O 查看 齿轮 中 心 点 速度 时 程 曲 线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 昨 来 清空 图 形 区 。 单 击 菜单 
Graph—Response Curve ( Modle Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 Y Coordinate 的 Variable 为 
Velocity ，X 一 ANGULAR_Rotation ， 单 击 Apply 按钮 ; 将 X Coordinate # Y Coordinate 的 Modle 
Point 都 修改 为 5， 将 Graph Attributes 的 Plot Name 选择 为 PREVIOUS， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 
图 形 区 的 显示 效果 如 图 8-12 示 。 
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图 8-12 齿轮 中 心 点 绕 X 轴 转动 速度 的 时 程 曲 线 
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提示 : 从 位 移 时 程 曲 线 可 以 看 出 ， 外 雌 轮 的 位 移 振荡 不 大 ， 基 本 上 延续 线性 发 展 ;， 从 速度 
时 程 曲线 可 以 看 出 ， 外 齿轮 绕 X 轴 转 动 速度 以 -0.5 为 中 心 上 下 振荡 ， 且 振荡 幅度 较 明显 。 在 
齿轮 传动 过 程 中 ， 出 现 振荡 是 一 种 正常 现象 ， 关 键 是 要 考查 计算 振荡 的 结果 是 否 合理 。 


8.2.5 应 用 推广 


本 实例 为 二 维 模型 实例 ， 还 可 以 将 其 推广 到 三 维 模型 中 ， 读 者 可 自行 研究 并 计算 。ADINA 
软件 具有 很 强 的 接触 非 线 性 计算 能 力 ， 可 以 计算 像 齿轮 、 轴 承 及 其 更 复杂 的 工程 结构 等 问题 。 


8.3 钢 球 撞击 薄板 分 析 


8.3.1 问题 描述 


本 实例 为 钢 球 撞击 薄板 分 析 ， 与 8.2 采用 的 隐 式 积分 算法 不 同 ， 本 实例 将 采用 ADINA 
软件 的 显 式 积分 算法 。 实 例 中 将 分 别 计算 两 种 不 同 速度 冲击 下 的 结构 响应 : 低速 时 钢 球 冲击 
薄板 并 反弹 回来 ; 高 速 时 钢 球 冲 击 薄板 使 薄板 发 生 失 效 破 坏 并 穿 透 薄板 。 通 过 学 习 本 实例 ， 
读者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 显 式 积分 算法 的 应 用 。 

2) 罚 函 数 接触 的 应 用 。 

3) 材料 失效 的 应 用 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 M-example03a in 和 M-example03b. in， 其 中 ，M- exam- 
ple03a. in 为 低速 冲击 命令 流 文件 ，M- example03b. in 为 高 速 冲击 命令 流 文件 。 复制 此 命令 流 
文件 时 ,一 定 同时 复制 几何 点 坐标 文件 M- example03- point. txt， 上 述 文 件 均 保 存 于 随 书 光盘 
文件 夹 \ 8-3\ model\ 中 。 

提示 : 本 实例 的 长 度 建 模 单位 为 mm， 请 读者 注意 。 


8.3.2 前 处 理 


1. 设 定 模型 控制 参数 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Stmctures， 算 法 选择 为 Dynamics- Explicit, 
单 击 图 标语 ， 将 弹出 Explicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 确 认 Time Step 为 Automatic ( Use 
Total Time Specified ) ， 将 Time Step Magnitude Scaling Factor 修改 为 1， 其 余 参 数 保存 不 变 ， 
单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Control— Analysis Assumpations 一 :Kinematics ， 将 弹出 Kinematics 对 话 框 ， 在 
Displacements/Rotations 中 选择 Large， 将 Strains 选择 为 Large， 将 Large Strain Formulation 选 
择 为 Updated Lagrangian Jaumann (ULJ) ， 将 Use Incompatible modes in Element Formulation 选 
择 为 No， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 本 实例 是 典型 的 大 位 移 、 大 应 变 问 题 ， 因 此 ， 应 该 在 运动 假设 中 选择 大 位 移 和 大 
应 变 ， 同 时 将 大 应 变 算法 选择 为 ULJ。 

2. 定义 几何 

定义 几何 操作 步骤 如 下 : 
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1) 单 击 生成 点 图 标 品 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Import 按钮 来 导入 文件 M- example03- 
point. txt， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 生 成 面 图 标题 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Vertex， 选 择 点 1、2、3 和 4 来 
生成 面 1， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Type XALX Transformed, Xit Transfor- 
mation 右 侧 的 图 标 加 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 Transformation 1， 在 X 的 空 
白 框 处 输入 100, Bit OK 按钮 。 将 Transformation 选择 为 1 ， 在 Parent Surface 空白 框 处 输入 
1， 单 击 Save 按钮 ， 生 成 面 2; 按照 相同 的 操作 方法 来 定义 Transformation 2， 在 X 处 输入 
-100， 在 Parent Surface 处 输入 1， 将 Transformation 选择 为 2， 生 成 面 3; 按照 相同 的 操作 
方法 来 定义 Transformation 3, XE Y Ahi A 100, Æ Parent Surface 处 输入 1， 在 表格 的 前 两 行 
输入 2 和 3 来 生成 面 4、5 和 6; 按照 相同 的 操作 方法 来 定义 Transformation 4， 在 Y 处 输入 
-100， 在 Parent Surface 处 输入 1， 在 表格 的 前 两 行 输入 2 和 3 来 生成 面 7、8 和 9。 

3) 单 击 生成 线 图 标 周 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Arc， 分 别 在 
P1 、P2 和 Center 处 输入 7、6 415; 单 击 Add 按钮 ， 分 别 在 Pl. P2 和 Center 处 输入 6、8 和 
5， 单 击 OK 按钮 。 

4) Jd EHE, ft Type 选择 为 Revoled， 将 Axis 选择 为 Z， 将 Initial Line 选择 
为 刚才 生成 的 一 段 圆 弧 线 ， 在 表格 的 第 1 行 选择 生成 的 男 一 段 圆 弧 线 ， 在 Angle of Rotation 
处 输入 90， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 类 型 选择 为 Transformed ， 将 Transforma- 
tion 选择 为 5， 在 Parent Surface 的 空白 框 处 输入 10 ， 在 表格 的 第 1 行 输入 11, 将 Number of 
Copies 修改 为 3， 并 勾 选 Check Coincidence 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 读 者 可 以 查看 本 实例 的 命 
令 流 文件 来 了 解 此 几何 建 模 过程 。 依 次 单 击 图 标题 和 韦 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-13 所 示 的 模 
型 示意 图 。 
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图 8-13 ”图形 区 中 显示 的 模型 示意 图 


提示 : 如 果 几 何 中 包含 许多 相同 的 几何 部 件 ， 一 定 要 充分 利用 Transformation 功能 将 其 
复制 ， 使 得 建 模 过 程 更 加 简单 快捷 。 需 要 注意 的 是 : 本 实例 并 未 定义 Transformation 5， 它 是 
在 生成 圆 弧 面 10 和 11 时 由 系统 自动 生成 的 。 

3. 定义 网 格 密度 

定义 网 格 密度 的 操作 步骤 如 下 : 
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1) 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Density 一 Surface， 将 弹出 Define Surface Mesh Density 对 话 
WE, XE Number of Subdivisions 的 u 处 输入 48， 在 v 处 输入 48， 单 击 Save 按钮 。 将 Surface 
Number 选择 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 3， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 12, 在 v 处 输 
入 48， 单 击 Save 按钮 。 将 Surface Number 选择 为 4， 在 表格 的 第 1 行 输入 7， 在 Number of 
Subdivisions 的 u 处 输入 48， 在 v 处 输入 12， 单 击 Save 按钮 。 将 Surface Number 选择 为 5， 
在 表格 的 前 3 行 依次 输入 6、8、9,， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 12, Æ v 处 输入 
12， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 菜单 Meshing—>Mesh Density 一 Line， 将 弹出 Define Line Mesh Density 对 话 框 ， 将 
Line Number 处 选择 6， 分 别 在 表格 的 前 3 行 输 入 25、12、15 ， 在 Number of Subdivisions 处 输 
人 12， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 菜单 Meshing Mesh Density 一 Surface， 将 弹出 Define Surface Mesh Density 对 话 
框 ， 将 Surface Number 选择 为 10 ， 在 表格 前 7 行 分 别 输入 11 ~17 ( 共 7 个 面 )， 也 可 以 使 用 
auto 功能 输入 ， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 16， 在 v 处 输入 16 ， 单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 模 型 网 格 密度 定义 完毕 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8- 14 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 8-14 图 形 区 中 显示 的 模型 示意 图 


提示 : 对 于 关心 区 域 和 计算 核心 区 域 ， 网 格 密度 应 该 设置 得 细密 一 些 ， 对 于 不 关心 区 域 
和 计算 次 要 区 域 ， 网 格 密度 可 以 设置 得 稀 芍 些 ， 这 样 不 仅 能 够 顺利 完成 计算 任务 ， 还 能 够 减 
少 计算 代价 、 提 高 计算 效率 。 

4. 定义 约束 

单 击 施加 约束 图 标 避 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Apply to 选择 为 lines， 双 击 表格 第 1 行 的 绿 
色 图 框 ， 选 中 平板 四 周 外 围 的 12 条 边 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 施 加 约束 定义 完毕 。 单 击 图 
标 蔷 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-15 所 示 的 模型 示意 图 。 

5. 定义 和 施加 初始 条 件 

1) 单 击 菜单 Model 一 Initial Condition 一 Define， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 空 
白 框 中 输入 zv， 并 单 击 OK 按钮 。 在 表格 第 1 行 的 Variable 选择 Z- Velocity, TE Value 空白 框 
处 输入 -800， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 菜单 Model 一 Initial Condition 一 Apply， 将 弹出 Apply Initial Conditions 对 话 框 ， 将 
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图 8-15 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 


Apply to 选择 为 Surfaces， 确 认 Default Initial Condition 为 ZV， 单 击 Auto 按钮 ， 将 弹出 对 话 
框 ， 分 别 在 From 和 To 空白 处 输入 10 和 17 ， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 此 时 ， 初 始 条 
件 定义 并 施加 完毕 。 

6. 定义 材料 

定义 材料 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 单 击 定义 材料 图 标 融 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Plastic 下 的 Bilinear 按钮 ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 定义 材料 1， 分 别 在 Youngs Modulus 处 输入 70500， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0. 34, 
在 Initial Yield Stress 处 输入 180， 在 Density 处 输入 2.7e-9， 在 Strain Hardening Modulus 处 输 
A141, 在 Max. Allowable Effective Plastic Strain 处 输入 0. 25， 单 击 Save 按钮 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 2e5 TE Poisson's Ratio 处 输 
A 0.3, 1E Initial Yield Stress 处 输入 S00， 在 Density 处 输入 7. 8e-O, XE Strain Hardening Mod- 
ulus 处 输入 200, Hii; OK 按钮 。 单 击 Close 按钮 退出 材料 定义 对 话 框 ， 材 料 定 义 完 毕 。 

提示 : 材料 1 中 设置 了 失效 应 变 ， 当 单元 积分 点 的 塑性 应 变 值 达到 0. 25 时 ， 该 单元 将 
失效 并 死 掉 。 在 定义 材料 1 的 窗口 中 单 击 Graph 按钮 ， 将 弹出 如 图 8-16 所 示 的 材料 曲线 ， 
易 知 材料 在 达到 最 大 塑性 应 变 后 将 失效 。 

7. 定义 单元 组 

1) 单 击 定义 单元 组 图 标 网 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 
Type 选择 为 Shell， 确 认 Default Material 为 1， 将 Default Element Thickness 修改 为 2， 单 击 
Save 按钮 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Type 选择 为 Shel ， 将 Default Material 选择 为 2， 
将 Default Element Thickness 修改 为 1.5， 单 击 OK 按钮 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

提示 : 如 果 单 元 组 内 所 有 的 单元 厚度 都 相同 ， 则 只 需 设 定单 元 组 内 单元 厚度 即 可 (本 
实例 就 是 这 样 操作 的 ) 。 当 单元 厚度 不 相同 时 ， 如 果 可 以 按照 几何 面 来 区 分 厚度 ， 则 可 以 单 
击 菜单 Geometry — Surface— Thickness 来 设 定 每 个 面 的 厚度 ; 划分 了 网 格 后 ， 还 可 以 单 击 菜单 
Meshing—>Elements—>Shell Thickness 来 设 定 壳 单 元 厚度 ， 可 以 通过 此 菜单 来 设置 变 截 面 壳 的 
厚度 。 
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Bi 8-16 材料 1 的 材料 曲线 示意 图 


8. 划分 网 格 

单 击 划 分 面 网 格 图 标 莫 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Element Group 为 1， 使 用 Auto 按钮 在 
表格 中 输入 面 1 ~9， 单 击 Apply 按钮 。 

按照 相同 的 操作 方法 将 Element Group 选择 为 2， 使 用 Auto 按钮 在 表格 中 输入 面 10 ~ 17， 
单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 模 型 网 格 划分 完毕 ， 请 确认 网 格 均 为 映射 网 格 。 单 击 分 单元 组 显示 图 标 儒 ， 图 形 
区 将 显示 如 图 8-17 所 示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 Z 


图 8-17 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 
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9. 定义 接触 

1) Á Model Contact Contact Control， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Default Contact Algo- 
rithm 选择 为 Penalty， 其 余 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 定义 接触 组 图 标 馈 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Ada 按钮 ， 将 Type 选择 为 3-D 
Contact， 其 余 设 置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 定义 接触 面 图 标 四 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 使 用 
Auto 功能 在 表格 中 输入 面 10 ~ 17， 单 击 Save 按钮 。 单 击 接触 法 向 图 标 泣 检查 图 形 区 球面 的 
接触 法 线 方向 ， 正 确 的 方向 应 该 指向 球 心 。 

4) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 Save 按钮 。 然 后 检 
查 接触 法 线 方向 ， 正 确 的 方向 应 为 指 离 球面 一 侧 向 下 ， 单 击 Cancel 退出 定义 接触 面 对 
话 框 。 

5) 单 击 定义 接触 对 图 标 狠 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 对 1， 将 Con- 
tactor Surface 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 接 触 定义 完毕 。 

提示 : 正确 的 接触 方向 应 为 背 对 背 ， 如 果 接 触 法 向 定义 错误 ， 则 定义 接触 面 时 Orienta- 
tion Determined 应 该 选择 为 From Table Input， 在 表格 中 将 Orientation 选择 为 Opposite to Geom- 
ety ， 然 后 再 检查 接触 方向 是 否 正确 。 本 实例 中 的 接触 面 均 为 壳 面 ， 由 于 没有 定义 实体 几何 ， 
因此 定义 接触 时 需要 检查 接触 的 法 线 方向 ， 这 点 与 前 两 个 实例 的 定义 接触 不 同 ， 前 两 个 实例 
都 是 实体 几何 之 间 的 接触 ， 因 此 无 须 检 查 接 触 方向 是 否 正确 。 

10. 定义 时 间 步 

单 击 菜单 Control 一 Time Step, ， 将 弹出 Define Time Step 对 话 框 ， 在 表格 的 第 1 行 改 为 30， 
0. 0005 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 


8.3.3 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 M- example03a. idb。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run. (或 单 击 图 标 殴 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M- example03a， 同 时 匀 选 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 标签 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 待 计算 结束 。 


8.3.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 Post- Processing。 单 击 菜单 File Open (RAIRE) 来 打开 结果 文件 
M- example03a. por, 

2) 查看 位 移动 画 : 单 击 YZ view 图 标 和 ,， 退 选 显 示 接 触 图 标 次 ， 单 击 制作 动画 图 标 
酝 等 待 动画 制作 完毕 ， 单 击 播放 动画 图 标注 可 以 观看 动画 。 如 果 动 画 播放 的 速度 太 快 ， 可 
以 单 击 菜单 Display 一 Animate， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Minimum Delay 输入 10 ， 单 击 OK 按 
钮 。 重 新 单 击 播放 动画 图 标 沪 来 观看 动画 ， 单 击 图 标 较 保存 动画 ， 单 击 刷 新 图 标 引 退出 动 
画 状态 。 

3) 查看 薄板 有 效应 力 动画 : 单 击 改变 zone 图 标 柄 来 单独 显示 EG1 ， 分 别 单 击 XY view 
图 标 公 、 轮 廓 线 图 标 国 、 快 速 云图 图 标 般 、 光 滑 处 理 图 标 加 和 制作 动画 图 标 融 ， 并 等 待 动画 
制作 完毕 。 单 击 菜单 Display 一 Animate， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Minimum Delay 输入 10， 单 击 
OK 按钮 。 单 击 图 标注 观看 动画 ， 单 击 图 标 哆 保存 动画 。 


Focused on Excellence 199 


第 3 篇 实 例 篇 


8.3.5 修改 初始 条 件 及 时 间 步 


1) 程序 模块 选择 ADINA Structures， 打 开 文 件 M-example03a. idb。 单 击 菜单 Model 
Initial Condition 一 Define ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Condition Name 为 zy， 并 将 表格 第 1 行 的 
Value 值 修改 为 -80000， 单 击 OK 按钮 。 

2) Hub Control Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 表格 第 1 行 的 Value 值 修改 为 20， 
0. 00025 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 


8.3.6 求解 


单 击 菜 单 File 一 Save (或 图 标 图 ) ， 将 文件 保存 为 M- example03b. idb。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 苹 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example03b， 确 认同 时 色 选 了 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 标签 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 待 计 算 结 束 。 


8.3.7 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 待 计算 结束 后 ， 单 击 菜单 Pile 一 Open (REHE) 
来 打开 结果 文件 M- example03b. por。 

2) 查看 位 移动 画 : 单 击 阴影 显 示 图 标 贸 ， 退 选 显 示 接 触 图 标 毒 ， 单 击 轮廓 线 图 标 他 和 
分 组 显示 图 标 鼎 ， 旋 转 图 形 区 中 的 几何 至 图 8-18 所 示 的 位 置 。 单 击 制作 动画 图 标 蒿 ， 并 等 
待 动 画 制 作 完毕 ， 单 击 播放 动画 图 标注 观看 动画 ， 单 击 保存 动画 图 标 较 保存 动画 ， 最 后 单 击 
刷新 图 标 洒 退出 动画 状态 。 


5PzZ—o» 


图 8-18 图 形 区 中 显示 的 模型 结果 


3) 查看 薄板 有 效应 力 动 画 : 单 击 改变 zone 图 标 萝 来 单独 显示 EG1 ， 单 击 XY view 图 标 
守 、 快 速 云 图 图 标 笑 、 光 滑 处 理 图标 回 和 制作 动画 图 标 醇 ， 并 等 待 动画 制作 完毕 。 单 击 播放 
动画 图 标注 观看 动画 ， 单 击 保存 动画 图 标 吕 保存 动画 。 


8.3.8 应 用 推广 
本 实例 可 以 推广 应 用 到 冲击 碰撞 等 问题 的 分 析 中 ， 例如， 鸟 撞 分 析 ， 落 锤 分 析 ， 保 险 杠 


200 Focused on Excellence 


第 8 章 ”机 械 实例 分 析 
抗 冲击 分 析 等 。 


8.4 ”周期 对 称 结构 的 力学 分 析 


8.4.1 问题 描述 


本 实例 将 对 周期 对 称 结构 的 力学 分 析 加 以 介绍 。 首 先 对 模型 进行 简单 的 静 力 计算 ， 然 后 
修改 模型 的 分 析 类 型 ， 进 行 模 态 计算 。 对 于 周期 对 称 结构 的 力学 分 析 问 题 ，ADINA 软件 可 
以 采用 简化 建 模 方式 来 完成 ， 即 : 只 需 在 AUI 中 建立 周期 对 称 结构 的 单个 子 模型 ， 通过 设 
" 置 周期 对 称 来 得 到 整个 模型 ， 并 计算 整体 模型 的 动力 响应 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 
下 列 几 个 功能 : 

1) 设置 粘 结 网 格 (Glue Mesh) 的 方法 。 

2) 设置 周期 对 称 (Cyclic Symmetry) 的 方法 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 M-example04a. in 和 M-example04b. in， 其 中 ，M- exam- 
ple04a. in 为 静 力 计算 命令 流 文件 ，M- example04b. in 为 模 态 计算 命令 流 文件 。 复 制 命令 流 文件 
时 ,一 定 要 同时 复制 几何 文件 M- example04s. x_t， 上 述 文件 均 保存 在 随 书 光盘 文件 夹 \ 8-4\ 
model "P, 


8.4.2 前 处 理 


1. 定义 几何 

1) 启动 ADINA-AUI， 程 序 模 块 选 择 ADINA Structures。 单 击 菜单 ADINA- M— Import 
Parasolid Model (或 图 标 锚 ) 来 打开 文件 M- example04s. x t. 

2) 单 击 定 义 Volume Him, i Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Body, 4J3& Convert 
All Bodies 和 Convert Curved Edges to Splines 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 显示 如 图 8-19 所 
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Bg 8-19 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 


Focused on Excellence 201 


第 3 篇 实 例 篇 


提示 : 该 操作 的 目的 是 将 5 个 Body 转换 为 5 个 Volume， 以 便 定义 网 格 密度 、 
2. 定义 网 格 密度 


1) 单 击 显示 Volume fS RERS, W Volume 的 编号 和 方向 。 

2) 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Density 一 Volume， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Number of Subdivi- 
sions 下 的 u 输 入 4, v 输 入 6, w 输入 4， 单 击 Save 按钮 。 将 Volume Number 选择 为 2， 在 表 
格 的 第 1 行 输入 3， 在 Number of Subdivisions HJ u 处 输入 4，v 处 输入 6，w 处 输入 3， 单 击 
Save 按钮 。 将 Volume Number 选择 为 4， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 6，v 处 输入 6， 
w 处 输入 4， 单 击 Save 按钮 。 将 Volume Number 选择 为 5， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 
输入 8，v 处 输入 1，w 处 输入 20， 单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 模 型 网 格 密度 设 定 完 毕 ， 图 形 区 中 将 显示 如 图 8-20 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 8-20 图形 区 中 显示 的 模型 示意 图 


3. 定义 材料 

单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material (或 图 标 副 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1， 在 Young’s Modulus 处 输入 2 ell， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0. 3， 在 Density 处 输入 7800, 
单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定义 完毕 。 

4. 定义 单元 组 

本 实例 需要 定义 两 个 单元 组 。 单 击 菜单 Meshing 一 Element Group (HARG), ， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Solid, 确认 Default 
Material 选择 为 1 ， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Copy 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
保持 默认 设置 不 变 ， 则 将 单元 组 1 的 设置 复制 给 单元 组 2， 单 击 OK 按钮 和 Cancel 按钮 退出 
对 话 框 。 此 时 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5. 划分 网 格 

单 击 划分 体 网 格 图 标 霹 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 Element Group 选择 为 1，Nodes Per Ele- 
ment 选择 为 8 ， 使 用 Auto 按钮 在 表格 中 输入 体 1 ~4 ， 单 击 Apply 按钮 。 将 Element Group 选 
择 为 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 5， 单 击 对 话 框 上 部 的 Nodal Coincidence 标签 ， 将 Check 选择 
为 Against Same Element Group Only, Jit OK 按钮 。 模 型 网 格 划分 完毕 ， 请 确认 网 格 均 为 映 
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射 网 格 ， 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-21 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 8-21 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 


6. 设置 粘 结 网 格 

通过 上 面 的 操作 可 知 ，EG1 和 EG2 的 网 格 并 不 连续 ， 因 此 ， 需 要 设置 粘 结 网 格 将 两 个 
单元 组 的 网 格 粘 结 在 一 起 。 对 应 的 操作 如 下 : 

单 击 菜单 Meshing 一 Glue Mesh ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 设置 Clue Mesh Set 1, 
将 ApplyTo 选择 为 Surface/Face， 将 表格 第 1 行 的 Type 选择 为 Surface， 在 Label 处 输入 3， 将 
Side 选择 为 Master; 将 表格 第 2 行 的 Type 选择 为 Surface， 在 Label 处 输入 22， 将 Side 选择 
为 Slave， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 该 操作 的 目的 是 将 面 3 处 和 面 22 处 的 网 格 粘 结 到 一 起 ， 由 于 面 3 的 面积 大 于 面 
22， 因 此 应 该 设置 面 3 为 Master。 如 果 Master 面 和 Slave 面 的 间隙 较 大 ， 设 定 粘 结 网 格 时 注 
意 调 整 Extension Factor (默认 值 为 0.01 ) 。 

7. 设置 周期 对 称 

1) 单 击 菜单 Model— Cyclic Symmetry — Control， 将 弹出 Cyclic Symmetry 对 话 框 ， 在 
Number of Cyclic Symmetry Parts (NC) 处 输入 32， 单 击 Cyclic Symmetry Axis (0 = Global X 
Axis) 右 侧 的 图 标量 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Axis 选择 为 Z， 单 击 OK 按钮， 
返回 到 Cyclic Symmetry 对 话 框 ,将 Cyclic Symmetry Axis (0 = Global X Axis) 选择 为 1， 单 击 
OK 按钮 。 

2) 单 击 菜单 Model Cyclic Symmetry 一 Boundaries ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Defined by 选择 
为 Surfaces ， 然 后 按照 表 8-1 提供 的 数据 输入 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 


表 8-1 对 称 边 界 
Slave Surface # Master Surface # 
19 20 
9 7 
4 | 2 
12 14 
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提示 : 表 8-1 中 Slave Surface 和 Master 
Surface 的 顺序 不 能 够 相互 颠倒 ， 否 则 ，ADINA 
软件 将 弹出 如 图 8-22 所 示 的 错误 信息 。 选 取 


9 Cannot find slave node for master node 560. 
utu 


Master 面 和 Slave 面 时 ， 应 该 按照 右手 螺旋 定 
则 确定 ， 从 Master 面 旋转 到 Slave 面 应 该 满足 a a 

1 3 n : N ES vs 注意 。 - ave »uriace aster ace 
rcu E THES 设置 错误 时 的 提示 信息 


单 击 施加 约束 图 标 圭 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Apply to 选择 为 Surfaces， 在 表格 的 第 1 行 
输入 18 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 面 18 将 施加 所 有 约束 。 

9. 定义 载荷 

单 击 施加 载荷 图 标注 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Load Type 选择 为 Pressure， 单 击 对 话 框 右 
上 角 的 Define 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Magnitude (Force/ Area) 处 输入 
1000， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Surfaces ， 在 表格 的 第 1 行 的 Site # 下 输入 25， 单 击 
OK 按钮 。 

依次 单 击 图 标题 和 苇 ， 然 后 单 击 显 示 载 荷 图 标 山 和 约束 图 标 台 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-23 
所 示 的 模型 示意 图 。 
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K 8-23 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 


提示 ; 由 图 8-23 可 知 ， 约 束 作 用 于 整个 模型 ， 页 载 葵 仅 作用 在 1 个 周期 结构 上 ， 如 果 
希望 让 整个 模型 都 施加 相同 的 载荷 ， 则 应 在 设置 周期 对 称 时 按照 如 下 方法 操作 单 击 菜单 


Model—>Cyclic Symmetry— Control , 在 弹出 的 对 话 框 中 旬 选 Assume Periodic Symmetry ( Har- 
monic 0 Only) 选项 。 


8.4.3 求解 


单 击 菜单 Pile 一 Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 M- example04a. idb。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 苞 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example04a， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 待 计算 结束 。 
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8.4.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 File Open (HEARE) 打开 结果 文件 
M- example04a. por, 

2) 查看 结构 有 效应 力 云图 : KRAE zs PR E br, Je REPE PRU EUR A AEE 
brum. BÉ CHE gon an 8-24 所 示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 DISP MAG 6741. -z 


SMOOTHED 
EFFECTIVE x Y 
STRESS 


| PLleb 


MAXIMUM 
A 1553352. 
NODE 613 


MINIMUM 
* 1 
NODE 973 (3.964E-06) 


图 8-24 图 形 区 中 显示 的 模型 示意 图 


8.4.5 修改 模型 


将 程序 模块 选择 为 ADINA Structures， 然 后 打开 文件 M- example04a. idb。 单 击 模型 树 
Loading 前 面 的 加 号 ， 用 鼠标 右键 单 击 Pressure 1 on Surface 25. (需要 注意 的 是 有 些 情况 下 
可 能 需要 右 击 两 次 ) ， 再 单 击 Delete 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “ 是 ”， 目 的 是 删 掉 压力 
载荷 。 

将 程序 模块 的 分 析 类 型 选择 为 Frequeneies/Modes， 单 击 右 侧 的 图 标 吐 ， 在 弹出 的 对 话 杠 
中 将 Number of Frequencies/Mode Shapes 修改 为 10， 勾 选 Solution Setting 下 的 Allow Rigid 
Body Mode 选项 ， 将 Solution Method 选择 为 Lanczos Iteration ， 单 击 OK 按钮 。 


8.4.6 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 辆 ) ， 将 文件 保存 为 M- example04b. idb。 单 击 菜单 Solution 一 > 
Data File/Run (或 图 标 寻 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example04b， 同 时 色 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保 存 按钮 ， 等 待 计算 结束 。 


8.4.7 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 File—Open ( RARE) 来 打开 结果 文 
件 M- example04b. por。 


2) 查看 结构 的 各 阶 模 态 : 单 击 图 标 莫 可 以 查看 结构 各 阶 模 态 的 计算 结果 ， 单 击 图 标 酮 
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可 以 查看 结构 各 阶 模 态 的 动画 。 图 8- 25 中 给 出 了 结构 的 第 10 阶 模 态 计算 结果 。 


SR "T NU - 
A MODE 10, F 484.6 E N ki Jl | B MAG 0.002722 z 
HARMONIC 5 SR Gand f 
SEQUENCE 1 WE ; 
D TIME 0-00! 机 x Y 
Et unt 
ENT 
2^ mm 
图 8-25 ”结构 第 10 阶 模 态 的 计算 结果 
3) 单 击 定义 zone 图 标 鼎 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 然 后 输入 cyclic_part_5 ， 


单 击 OK 按钮 。 将 Object 选择 为 Cyclic Part， 单 击 Enter 按钮 ， 将 表格 的 第 1 行 修改 为 Cyclic 
Part 5， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 改 变 zone Ff BR, f£ Zone Name 选择 为 Cyclic_Part_5， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 
图 形 区 将 只 显示 第 5 个 周期 体 ， 读 者 仅 可 以 查看 第 5 个 周期 体 的 计算 结果 。 


8.4.8 应 用 推广 
本 实例 可 以 推广 应 用 到 水 轮机 、 飞 机 发 动机 等 多 叶片 周期 对 称 结构 的 模 态 分 析 计 算 。 
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第 9 章 
耦合 场 实例 分 析 


本 章 内 容 : l 

9.1 判 车 盘 与 闸 片 热力 耦合 分 析 

E92 阀门 流 固 耦 合 分 析 

9.3 储 液 镀 流 固 耦 合 模 态 及 动力 
响应 分 析 

B 9.4 风车 流 固 耦 合 分 析 

E95 多 柱 绕 流 流 固 耦合 分 析 


^, $35 x 0 5 


本 章 将 介绍 耦合 场 的 5 个 典型 实例 ， 包 括 热 力 耦 合 和 流 固 耦 合计 算 。 其 中 ，9.1 5 "UR 
车 盘 与 闸 片 热 力 耦合 分 析 ” 和 9. 3 节 “ 储 液 饶 流 固 耦 合 模 态 及 动力 响应 分 析 ” 都 在 ADINA- 
Structures 模块 中 完成 ， 不 须 在 其 他 模块 中 建 模 ; 9.2 节 、9.4 节 和 9.5 节 的 实例 则 均 属 于 流 
HRANE, A ADINA- Structures 模块 和 ADINA- CFD 模块 中 分 别 建 模 并 生成 求解 文 
件 ， 共同 提交 计算 。 


9.1 简 车 盘 与 闸 片 热力 耦合 分 析 


9.1.1 问题 描述 


本 实例 为 刹车 盘 与 闸 片 的 热力 看 合 分 析 ， 用 来 模拟 刹车 盘 在 制 动 过 程 中 由 于 摩擦 效应 而 
产生 的 热量 及 应 力 分 布 情况 。ADINA 8. 5 之 后 的 版 本 在 分 析 热 力 看 合 问 题 时 ， 只 需要 在 结构 
场 进行 建 模 和 设 定 分 析 过 程 ， 而 无 须 到 热 场 进行 设 定 ， 给 模拟 工作 带 来 了 方便 。ADINA $ 
件 中 的 热力 耦合 算法 为 隐 式 积分 算法 ， 能 够 较 快 收敛 并 得 到 准确 的 分 析 结 果 。 通 过 学 习 本 实 
例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 设 定 热力 耦合 分 析 (TMC ) 。 

2) 设 定 摩擦 生 热 接触 属性 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C-example01. in， 复 制 此 命令 流 文件 时 ,一定 要 同时 复制 时 
间 函 数 2 所 在 文件 time 一 function2. txt， 它 们 均 保 存在 随 书 光盘 文件 夹 \ 9-1 Y model V 中 。 


9.1.2 前 处 理 


1. 设 定 模型 控制 参数 

1) 启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures ， 算 法 选择 为 Dynamics- Implicit, 
ARAMEA, HHH Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 将 参数 Alpha 修改 为 0.5， 单 击 
OK 按钮 。 

2) 单 击 菜单 Control 一 TMC Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type of Solution 选择 为 TMC 
Iterative Coupling, "itl -- Hid yi Heat Transfer Analysis Control 对 话 框 ， 将 Analy- 
sis Type 选择 为 Transient, X Transient Analysis 的 Heat Capacity Matrix 选择 为 Lumped, Mih 
OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

3) 单 击 菜单 Control 一 Analysis Assumptions 一 Kinematics ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Displace- 
ments/ Rotations 选择 为 Large ， 其 余 参 数 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 菜单 Control Analysis Assumptions Default Temperature Settings， 在 弹出 的 对 话 
框 中 在 Initial Temperature 中 输入 20， 其 余 参 数 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

5) 单 击 菜单 Control 一 Solution Process ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Iteration Method 按钮 ， 并 
将 Maximum Number of Iteration 修改 为 30， 点 击 OK 按钮 两 次 关闭 对 话 框 。 

提示 : 本 实例 为 典型 的 大 转动 分 析 ， 因 此 应 该 将 运动 假设 选择 为 Large。 模 型 中 包含 接触 ， 
需要 将 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 中 的 参数 Alpha 修改 为 0.5。 由 于 环境 温度 为 20%C ， 
因此 需要 在 Default Temperature Settings 对 话 框 中 的 Initial Temperature 空白 框 处 输入 20, 

设 定 TMC 分 析 时 ， Type of Solution 可 以 选择 下 列 几 种 方式 之 一 : Structure Only (结构 
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场 ， 默 认 ) TMC One-Way Coupling, TMC Iterative Coupling 和 Heat Transfer Only, Æ}, 
One- Way Coupling WA XJA HRA, BD B AE Eo A PA E S A CR We e RC WI JE T 7], 
可 以 忽略 不 计时 才 人 允许 选用 iTMC Iterative Coupling HAE SCA XX spi er, MAAMA AA 
互 影响 时 才 选 用 ， 本 实例 属于 第 2 种 情况 。 

2. 定义 几何 

1) 单 击 定义 点 的 图 标点 ， 将 弹出 Point Coordinates 对 话 框 ， 在 表格 第 1 行 的 Point # 栏 输 
A1, 单 击 OK 按钮 ， 此 时 将 在 原点 处 定义 一 个 点 。 

2) 单 击 定义 Body 图 标 人 外， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ，Type 选择 为 Pipe， 在 Ra- 
dius 空白 框 处 输入 0.3, Thickness 处 输入 0. 1, Length 处 输入 0.02， 单 击 Save 按钮 。 单 击 
Add 按钮 Type 选择 为 Pipe， 在 Radius 空白 框 处 输入 0. 29, Thickness 处 输入 0. 08, Length 
处 输入 0. 02， 在 Pipe Center 的 Center Position 的 X 处 输入 0. 02 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) HEX UPPER, TERI BU IEEE Add 按钮 ， 将 Defined by 选择 为 
Z-Plane, Jj Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Defined by 选择 为 Origin and Normal, 将 
Outwards Normal 下 的 X 修 改 为 0，Y 修 改 为 1，Z 修改 为 -0.5， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 修改 Body 图 标 荔 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Modifier Type 选择 为 Section, Target 
Body 选择 为 1， 勾 选 Keep the Sheets After the Sectioning， 并 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 
Save 按钮 ; 将 Target Body 选择 为 2， 在 表格 的 前 2 行 分 别 输入 1 和 2， 单 击 OK 按钮 。 

5) 单 击 显 示 体 编号 图 标 嘻 ， 然 后 单 击 删除 Body 图 标 滋 来 删 掉 体 4、5、6， 删 除 完成 后 
f£ Esc 键 返 回 。 

6) 单 击 修改 Body 图 标 敬 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Modifier Type 选择 为 Blend，Target 
Body 选择 为 2， 在 表格 的 前 4 行 分 别 输入 3、6、8 和 12， 在 First Radius 处 输入 0. 03, 单 击 
OK 按钮 。 i 

EEF, JUTEN ELE, KRAKE, KEKA A 9-1 所 示 的 模型 示 
意图 。 

提示 : 将 Bodyl 分 割 为 Bodyl 和 Body3 的 目的 是 便于 划分 映射 网 格 ，Bodyl 和 Body3 表 
示 镜 车 盘 ; Body2 jl. 


A TIME 1.000 1 
D BN zi 
i u 
A V M 
图 9-1 图 形 区 
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3. 定义 网 格 密度 

1) 单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Density 一 Edge， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 1，Edge 
选择 为 1， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输 入 2、3 和 6， 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 并 
在 Number of Subdivisions 空白 框 处 输入 32 ， 单 击 Save 按钮 ; 将 Edge 选择 为 7， 在 表格 的 前 3 
行 分 别 输 入 8、9 和 10， 将 Method 选择 为 Use Number of Division, JF Number of Subdivi- 
sions 处 输入 12， 单 击 Save 按钮 ; 将 Edge 选择 为 4， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输 入 5、11 和 
12, ， 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 并 在 Number of Subdivisions 处 输入 3， 单 击 
Save 按钮 。 

”2) 将 Body 选择 为 3，Edge 选择 为 3， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输入 5、7 10, 将 Method 
选择 为 Use Number of Division ， 并 在 Number of Subdivisions 处 输入 36， 单 击 Save 按钮 ; 将 
Edge 选择 为 6， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输 入 8、9 TH 11, 将 Method 选择 为 Use Number of Divi- 
sion， 在 Number of Subdivisions 处 输入 12， 单 击 Save 按钮 ; 将 Edge 选择 为 1， 在 表格 的 前 3 
行 分 别 输入 2、4 和 12， 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 在 Number of Subdivisions 
处 输入 3， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 菜单 Meshing 一 > Mesh Density 一 Face， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 2， 将 
Face 选择 为 4， 确 认 Method 选择 为 Use Length， 并 在 Element Edge Length 处 输入 0. 01， 单 击 
OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 给 出 如 图 9-2 所 示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 * p 
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图 9-2 模型 示意 图 


4. 定义 单元 组 -" 

本 实例 需要 首先 定义 3 个 单元 组 ， 分 别 用 于 表示 刹车 盘 、 闸 片 和 临时 2-D 组 。 单 击 菜 
单 Meshing 一 Element Group (或 图 标 车 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 定 义 
单元 组 1， 将 Type 选择 3-D Solid， 其 余 参 数 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 定 
义 单 元 组 2， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 定 义 单元 组 3， 将 Type 选择 为 2-D Solid， 单 
击 OK 按钮 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5. 划分 网 格 

1) 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Point， 在 弹出 对 话 框 的 表格 第 1 行 输入 1， 单 击 
OK 按钮 。 


210 Focused on Excellence 


第 9 章 “ 耦 合 场 实例 分 析 


2) 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh— Body (3X E bk EB), ， 将 弹出 对 话 框 ， 将 Element 
Group 选择 为 1，Meshing Type 选择 为 Rule- Based， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 并 在 表格 
的 前 2 行 分 别 输入 1 和 3， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh—Face (WAPRES), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Element 
Group 选择 为 3，Nodes per Element 选择 为 4，Parent Body 选择 为 2， 并 在 表格 的 第 1 行 输入 
4, Hut; OK 按钮 。 此 时 将 弹出 Warning 对 话 框 ， 单 击 是 (Y) 按钮 ， 再 单 击 Cancel 按钮 。 

4) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Body Sweep (或 图 标 嘱 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 
2， 勾 选 Swept Body will Replace this Body， 并 在 Face to be Swept 处 输入 4， 勾 选 Generate 3- D 
Mesh from 2-D Mesh on Face， 将 3-D Element Group 选择 为 2， 确 认 Action on 2-D Mesh 选择 
X Delete elements + group, ， 并 在 Elements in Swept Direction 处 输入 3 ， 将 Nodal Coincidence 选 
择 为 No Checking， 在 Vector Magnitude 的 X 处 输入 -0.02， 单 击 OK 按钮 。 

5) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Define Body (RARE), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body Number 
选择 为 2， 单 击 对 话 框 上 部 的 Delete 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 
图 9-3 所 示 的 模型 。 


A TIME 1.000 z 
ARX Nae de. 


Li Y 


图 9-3 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


提示 ; 本 实例 使 用 Body Sweep 功能 来 生成 三 维 网 格 ， 这 是 一 种 非常 实用 的 网 格 划分 方 
法 ,使 用 该 法 生成 网 格 时 需要 借用 二 维 网 格 。 需 要 注意 的 是 : 因为 要 在 单元 组 1 和 单元 组 2 


的 网 格 之 间 定 义 接触 ， 因 此 网 格 一 定 不 能 连续 。 网 格 划分 完毕 ，Body 2 将 不 再 起 作用 ， 为 
了 避免 干扰 显示 效果 ， 可 以 将 其 删 掉 。 

6. 定义 接触 

1) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Group (或 图 标 厂 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 3-D Contact ， 在 Default Coulomb Friction Coefficient 处 输入 0.35 ， 单 击 
Node-to- Node, TMC 标签 ， 在 Heat transfer Coefficient through Contact 处 输入 1， 单 击 OK 
按钮 。 

2) 单 击 菜单 Model Contact Contact Surface (或 图 标 夺 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 
按钮 ， 将 Defined on 选择 为 Surfaces and/or Faces， 在 表格 第 1 行 的 Surf/Face 处 输入 2, 在 
Body 处 输入 1， 在 表格 第 2 行 的 Surf/Face 处 输入 5， 在 Body 处 输入 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 
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击 Add 按钮 ， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 并 在 表格 第 1 行 的 Surf/Face 处 输入 9, 
在 Body 处 输入 4， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Pair (或 图 标 猴 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add $E 
钮 ， 将 Target Surface 选择 为 1，Contact Surface 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 。 接 触 定 义 完毕 。 

提示 : 摩擦 生 热 分 析 中 一 定 要 定义 摩擦 系数 ， 同 时 还 应 该 设置 TMC 标签 的 热 转换 系数 。 

7. 定义 材料 

1) 单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material (或 图 标 盘 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 
单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 
材料 1， 在 Young's Modulus 处 输入 2. 06 ell, TE Poisson's Ratio 处 输入 0.3, E Density 处 输 
入 7800， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

2) 单 击 TMC Material 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 k isotropic, c constant 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 传 热 系 数 k 输 入 520， 将 单位 质量 热 容 c 输入 38. 2， 在 密度 
处 输入 7800， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Close 按钮 两 次 退出 对 话 框 ,材料 定义 完毕 。 

提示 : 这 里 定义 了 两 种 材料 ， 一 种 是 结构 场 的 实体 材料 ， 一 种 是 热 场 的 TMC 材料 。 在 
定义 单元 组 时 ， 需 要 指定 这 两 种 材料 ， 由 于 本 例 这 两 种 材料 的 编号 都 是 1， 所 以 在 之 前 定义 
单元 组 保持 默认 状态 即 可 。 

8. 定义 并 施加 约束 

单 击 菜单 Model— Boundary Conditions— Apply Fixity (或 图 标 壮 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
单 击 Define 按钮 ， 单 击 Add 按钮 并 输入 名 字 only. xr; 单 击 OK 按钮 ， 勾 选 X-Translation , 
Y- Translation, Z- Translation, Y- Rotation 和 Z- Rotation， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 并 输 . 
AZF only xt, Hid OK 按钮 ， 勾 选 Y- Translation 、Z- Translation, X- Rotation Y- Rotation 
和 Z- Rotation ， 单 击 OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 Points ， 在 表格 第 1 行 的 Point 处 输入 1， 
将 Fixity 选择 为 ONLY_XR ， 单 击 Save 按钮 ， 将 Apply to 选择 为 Faces， 将 Body # 选 择 为 4， 
在 表格 第 1 行 的 Face # 处 输入 10， 将 Fixity 选择 为 ONLY_XT， 单 击 OK 按钮 ， 约 束 定 义 完 
毕 。 单 击 显示 约束 图 标 萝 ， 将 给 出 如 图 9-4 所 示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 p 
sb 
| 

N 

A 


图 9-4 模型 的 约束 情况 示意 图 
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1) 定义 Rigid Links 边界 条 件 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Constraints 一 Rigid Links, 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 的 Entity Type 选择 为 Point， 在 Entity 处 输 
A1, 将 Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Face， 在 Entity 处 输入 3，Body 选择 1， 将 Displace- 
ments 选择 为 Large， 单 击 Save 按钮 。 

2) 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 的 Entity Type 选择 为 Point， 在 Entity 处 输入 1， 将 Slave 
下 的 Entity Type 选择 为 Face， 在 Entity 处 输入 4，Body 选择 3， 将 Displacements 选择 为 
Large， 单 击 OK 按钮 。 

10. 定义 时 间 步 

单 击 菜单 Control 一 Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 表 9-1 输入 数据 ， 单 击 OK 按钮 ， 


时 间 步 定义 完毕 。 
表 9-1 定义 时 间 步 
Number of Steps 了 Constant Magnitude 

1 500 0. 01 
2 I 250 0. 02 
3 A 

100 0. 05 
4 50 0.1 
$ 5 1.0 


11. 定义 时 间 函 数 

本 实例 需要 定义 两 个 时 间 函 数 ， 时 间 函 数 2 用 来 控制 位 移 载 答 ， 时 间 防 数 3 用 来 控制 压 
力 载 荷 。 单 击 菜单 Control 一 Time Function， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 时 间 函 数 
2， 单 击 Impor t 按钮 ， 导 入 光盘 中 的 文件 time-function2. txt, ih Save 按钮 ， 再 单 击 Graph 
按钮 ， 将 显示 如 图 9-5 所 示 的 时 间 函 数 2 曲线 。 单 击 Add 按钮 来 定义 时 间 函 数 3， 按 照 
表 9-2 来 输入 数据 ， 单 击 OK 按钮 ， 时 间 函 数 定 义 完 毕 。 


A wk Tine funcion plot 
D 一 Tise turetan 2 
1 wj 
N 
A 


o xw 


ri wWoC E ý E! 
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图 9-5 时 间 函 数 2 的 曲线 图 
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表 9-2 时 间 函 数 3 
Time Value 


0 0 


0.1 


1.0E +20 


提示 : 时 间 函 数 3 用 来 控制 压力 载 殴 的 加 载 ， 这 里 压力 载荷 的 大 小 并 不 是 直接 施加 的 ， 
而 是 在 0. 1s 内 按 线性 逐渐 施 如 ， 这 样 做 有 利于 模型 接触 计算 的 收敛 。 


12. 定义 并 施加 载荷 

1) 定义 对 流传 热 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model Loading Apply (REPA), 在 
弹出 的 对 话 框 中 将 Load Type 选择 为 Convection ， 单 击 右 侧 的 Define 按钮 ， 单 击 Add 按钮 ， 
在 Environment Temperature 处 输入 20， 单 击 Convection Property 右 侧 的 钮 ， 在 弹出 的 对 


话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 CONSTANT, ， 在 Convection Coefficient 处 输入 100, 
单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 将 Convection Property 选择 为 1 ， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 
为 Face， 并 按照 表 9-3 输入 数据 ， 单 击 Apply 按钮 。 


表 9-3 定义 载荷 作用 域 


Site st Body st Time function 
1 1 1 1 
2 Un 2 1 1 
3 3 1 1 
4 4 1 1 
5 2 3 1 
6 3 3 1 
7 4 3 1 
8 5 3 1 
9 1 4 1 
10 2 4 1 
11 3 4 1 
12 4 4 1 
13 5 4 1 
14 6 4 1 
15 7 4 1 
16 8 4 1 
17 10 4 1 


2) 定义 位 移 载荷 的 操作 如 下 : 将 Load Type 选择 为 Displacement， 单 击 右 侧 的 Define 按 
钮 ， 单 击 Add 按钮 ， 在 Prescribed Values of Rotation 的 X 处 输入 1， 其 余 设置 保持 不 变 ， 单 
击 OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 Point ， 在 表格 第 1 行 的 Site 处 输入 1， 将 Time Function 选 
择 为 2， 单 击 Apply 按钮 。 


214 Focused on Excellence 


第 9 章 “耦合 场 实例 分 析 


3) 定义 压力 载荷 的 操作 如 下 : 将 Load Type 选择 为 Pressure， 单 击 右 侧 的 Define 按钮 ， 
单 击 Add 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 703865 ， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Face, TEX 
格 第 1 行 的 Site 处 输入 10， 在 Body 处 输入 4， 将 Time Function 选择 为 3， 单 击 OK 按钮 。 载 
荷 定 义 完 毕 。 

提示 : 本 例 的 位 移 载荷 通过 时 间 函 数 2 来 控制 ， 因 此 定义 单 仅 载 葵 即 可 。 

依次 单 击 图 标 置 和 著 ， 然 后 单 击 显示 载荷 图 标 里 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-6 所 示 的 模型 示 


意图 。 
TIME 25.00 PRESCRIBED 2 
i PRESSURE 
TIME 25.00 Å 
D Ay 
l [| 703865. 
N PRESCRIBED 
ROTATION 
A TIME 25.00 
| 166.7 
PRESCRIBED 
CONVECTION . 
TEMPERATURE 
TIME 25.00 
li | 20.00 
图 9-6 模型 示意 图 
9.1.3 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 辆 ) ， 将 文件 保存 为 C- example01. idb。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example01 ， 同 时 色 选 Run So- 
lution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保 存 按钮 并 等 待 计算 结束 。 


9.1.4 后 处 理 


1) 将 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (REAME) 来 打开 结果 
文件 C- example01. por。 

2) 单 击 图 标 殖 消去 接触 显示 ， 单 击 图 标 生 是 消 去 刚性 连接 显示 ， 单 击 图 标 尘 在 图 形 区 显 
示 节 点 ， 单 击 菜 单 Definitions 一 Model Point 一 Node， 弹 出 定义 Model Point 对 话 框 ， 单 击 Add 
按钮 ， 输 入 名 称 n125 ， 点 击 OK 按钮 。 在 Node # 中 输入 125， 单 击 Save 按钮 。 

3) 单 击 Add 按钮 ， 输 入 名 称 n1013 ， 点 击 OK 按钮 。 在 Node # 中 输入 1013 ， 单 击 OK 
按钮 。 这 两 个 Model Point 的 相对 位 置 如 图 9-7 所 示 ，N125 点 在 轮 盘 的 边缘 ，N1013 在 轮 盘 
的 中 心 点 。 

4) 单 击 菜单 Graph— Response Curve (Model Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 X Coordinate 
FU Y Coordinate 下 的 Model Point 选择 N125, ， 将 Y Coordinate 下 的 Variable 选择 Temperature, 
单 击 Curve Depiction 右 侧 的 -二 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 Display Curve Symbol 标签 ， 单 
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击 Legend 选项 ， 将 Type 选择 为 Custom， 单 击 对 
话 框 底部 表格 的 第 1 行 ， 在 其 内 输入 nodel25, 
单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 在 当前 的 对 话 框 内 单 
击 Apply 按钮 。 

在 同一 对 话 框 中 ,将 X Coordinate 和 YY Coor- 
dinate 下 的 Model Point 选择 为 N1013, 确认 Y 
Coordinate 下 的 Variable 选择 为 Temperature， 将 
Plot Name 选择 为 PREVIOUS， 单 击 Curve Depic- 
tion £i fill 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 退 选 
Display Curve Symbol 选项 ， 单 击 Line Attibutes 下 


Color 右 侧 的 按钮 ， 将 颜色 选择 为 黑色 ， 单 击 
Legend 选项 ， 确 认 Type 选择 为 Custom， 单 击 对 
话 框 底部 表格 的 第 1 行 ， 在 其 内 输入 nodel013, 


单 击 Legend Attributes F Color 右 侧 的 按钮 ， 将 
颜色 选择 为 黑色 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 在 
刚才 的 对 话 框 内 单 击 OK 按钮 ， 此 时 ， 图 形 区 将 
如 图 9-8 所 示 。 


图 9-7 Model Point 的 相对 位 置 


RESPONSE GRAPH 


»zZ2-U» 


© node 125 
一 node1013 


me 
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图 9-8 两 个 Model Point 的 温度 -时 间 历 程 曲 线 


由 图 9-8 可 知 ， 温 度 开 始 先 逐 渐 上 升 ， 待 刹车 盘 停 止 转动 后 ， 温 度 慢 慢 下 降 。 可 以 看 出 
这 两 条 温度 的 变化 曲线 趋势 一 致 ， 都 沿 着 锯齿 型 上 升 ， 其 中 ，nodel013 的 曲线 锯齿 变化 剧 
烈 。 每 一 个 锯齿 都 表明 刹车 盘 转动 了 一 圈 ， 每 一 圈 nodel013 节点 都 要 被 加 热 一 次 ， 然 后 再 
冷却 。nodel125 点 在 刹车 盘 的 边缘 ,锯齿 的 温度 变化 不 显著 。 

5) 单 击 图 标 填 来 清空 图 形 区 ， 单 击 图 标 冉 ， 将 弹出 对 话 框 ， 在 Zone Name 中 选择 EG1， 
单 击 OK 按钮 ， 图 形 区 将 单独 显 式 EG1。 单 击 图 标 辆 ， 弹 出 对 话 框 ， 将 Band Plot Variable 选 
择 为 Temperature， 单 击 OK 按钮 ， 图 形 区 将 如 图 9-9 所 示 。 单 击 图 标 禹 可 以 制作 动画 ， 动 画 
制作 完毕 后 ， 单 击 图 标 壮 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 峡 可 以 保存 动画 文件 。 

6) 单 击 图 标题 来 清空 图 形 区 ， 单 击 图 标 鼎 ， 将 弹出 对 话 框 ， 在 Zone Name 中 选择 EG1， 
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TIME 25.00 i| 
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TIME 25-00 
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图 9-9 刹车 盘 温 度 云图 


单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 筋 ， 单 击 图 标 咯 ， 图 形 区 将 显示 有 效应 力 云图 ， 如 图 9-10 所 示 。 
单 击 图 标 丹 可 以 制作 有 效应 力 云 图 动画 ， 动 画 制 作 完毕 ， 单 击 图 标注 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 
标 时 可 以 保存 动画 文件 。 


A z 
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|| SMDOTHED 
ETE 
N RST CALC 
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图 9-10 HERAA 


7) HubPEDEIBZ EUEDX, AREARE, KAHNE, TE Zone Name 中 选择 EG1， 
单 击 OK 按钮 。 单 击 菜单 Display 一 Reaction Plot— Create， 将 弹出 对 话 框 ， 确 认 Reaction 
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Quantity 选择 为 CONSISTENT CONTACT FORCE, Hid; OK 按钮 ， 图 形 区 将 显示 刹车 盘 的 接 
触 力 矢量 图 ， 如 图 9-11 所 示 ， 通 过 该 图 可 以 看 出 接触 状态 是 否 正确 。 单 击 图 标 赃 可 以 制作 
接触 力 矢量 图 动画 ， 动 画 制 作 完毕 ， 单 击 图 标 泌 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 较 可 以 保存 动画 
文件 。 
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图 9-11 刹车 盘 接触 力 失 量 图 


9.1.5 应 用 推广 


本 实例 还 可 以 推广 应 用 到 某 些 广义 热力 斐 合 分 析 中 〈 例 如 ， 摩 氛 生 热 分 析 ， 接 触 传 热 
分 析 等 )， 也 可 以 用 于 汽车 、 火 车 的 刹车 盘 热 力 看 合 分析 中 。 


9.2 RITU SUA Fr 23 PI 


9.2.1 问题 描述 


本 实例 为 二 维 阀 门 流 固 耦 合 分 析 ，ADINA 软件 中 提供 了 Gap 边界 算法 ， 主 要 用 来 模拟 
阀门 边界 。 本 实例 的 几何 模型 并 不 复杂 ， 其 目的 在 于 介绍 Gap 边界 和 流 固 看 合 的 使 用 方法 。 
通过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 设 定 流 固 耦 合 分 析 。 

2) 设 定 Cap 边界 条 件 。 


3) 设 定 接触 偏 移 。 
本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C- example02s. in 和 C-example02f. in， 保 存在 随 书 光 盘 文 件 


夹 \ 9-2\ model \ 中 。 
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9.2.2 前 处 理 


1. 流 场 模型 

1) 设 定 模 型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 ADINA- CFD ， 分 析 类 型 选择 Transient， 选 择 FSI 分 析 ， 
单 击 图 标 f9b, ship LEE, JFE Maximum Number of Fluid- Structure Iterations 处 输入 150, 
单 击 OK。 流体 压缩 性 选择 为 Slightly Compressible, 

单 击 菜单 Model—Fluid Assumption ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow Dimension 选择 为 2D (in 
YZ Plane) ， 退 选 Include Heat Transfer 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 菜单 File-、Open (RARE) 来 读 取 命令 流 文件 C-example02f- geo. in (保存 于 随 书 
光盘 文件 夹 \ 9-2\ model V H). Ft LESER, UE DORIA HB ln E 9-12 所 示 的 几何 模 
型 。 命 令 流 中 包含 下 列 命令 : 中 建立 了 40 个 点 ; DELT 22 个 面 ; @ 设 定 了 网 格 密度 。 具 
体 的 操作 过 程 可 参考 命令 流 文件 ， 这 里 不 再 著述 。 


P EEE EOE E E E O E E 


9-12 二 维 几何 模型 


3) 定义 材料 。 

单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material (RER) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Constant 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Viscosity 处 输入 0. 001, TE Density 处 输 
A 1000, ££ Thermal Conductivity 处 输入 0.0033， 在 Fluid Buck Modulus 处 输入 2. 56e9 ， 依 次 
单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing Element Group (或 图 标 辐 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 2-D Fluid， 确 认 材 料 选择 为 1， 将 Element Sub- Type 选 
择 为 anar， 单 击 OK 按钮 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 划分 网 格 。 

单 击 菜单 Meshing Create Mesh 一 Surface (或 图 标 丹 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,确认 Mes- 
hing Type 选择 为 Rule- Based， 确 认 Nodes per Element 选择 为 4， 单 击 Auto 按钮 ， 分 别 在 
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From 和 To 处 输入 1 和 22， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

6) 定义 特殊 边界 条 件 。 

(D 单 击 菜单 Model 一 Special Boundary Condition (XE sS), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Wall, Apply to 选择 为 Lines， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 然 
后 到 图 形 区 拾取 外 圈 所 在 的 边 ， 这 些 边 的 编号 为 : 34. 13, 16. 15, 39, 31, 48, 61, 60, 
57. 64, 62, 52, 50, 49, 40, 17, 36, 1, 4, 7, 33, 21, 42, 54, 43, 27, 45, 59, 46, 
单 击 Save 按钮 。 

© 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Fliud- Structure Interface, Apply to 选择 为 lnes， 在 
表格 的 前 8 行 依次 输入 5、8、11、23、26、29、37、38， 单 击 Save 按钮 。 

®© Jd; Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Gap Apply to 选择 为 lines， 在 表格 的 第 1 行 输入 
6, 将 Gap Open- Close Condition Controlled by 选择 为 Gap Size, 在 Gap- Open Value 处 输入 
0.001, Gap-Close Value 处 输入 0. 0005 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 
Gap, ff Apply to 选择 为 lines， 在 表格 的 第 1 行 输入 9， 将 Gap Open- Close Condition Con- 
trolled by 选择 为 Gap Size， 在 Gap-Open Value 处 输入 0.001， 在 Gap- Close Value 处 输入 
0. 0005， 单 击 OK 按钮 。 

7) 定义 并 施加 载荷 。 

定义 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Usual Boundary Conditions/Loads— Apply (或 图 
bRGÉ), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Load Type 选择 为 Normal Traction ， 单 击 Define 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 1e6， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 
Line， 在 表格 的 第 1 行 的 Site # 下 输入 35， 单 击 OK 按钮 。 

8) 定义 时 间 步 。 

单 击 菜单 Control 一 Time Step， 将 弹出 Define Time Step 对 话 框 ， 将 表格 的 第 1 行 改 为 
500, 0. 000005, ¥ F OK 按钮 。 

依次 单 击 图 标 填 和 坪 ， 然 后 单 击 显 示 载 荷 图 标 时 和 显示 约束 图 标 驯 ， 图 形 区 将 给 出 如 
图 9-13 所 示 的 模型 。 
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图 9-13 ”显示 载荷 和 约束 的 模型 示意 图 
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9) 设 定 节点 跟随 。 
单 击 菜单 Meshing—ALE Mesh Constraints 一 Leader- Follower， 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 表 9-4 
输入 数据 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


表 9-4 设 定 节点 跟随 


Relative Disp. Factor 


一 -| -| 


10) 生成 求解 文件 。 

单 击 菜单 mile 一 Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 C- example03f. idb。 单 击 菜 单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 加 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C-example03f， 退 选 Run Solution 
标签 ， 单 击 保存 按钮 。 

2. 结构 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI， 单 击 图 标 中 ， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures ， 算 法 选择 为 Dynam- 
ics- Implicit， 单 击 右 侧 的 图 标语 将 弹出 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 将 参数 Alpha 修改 
为 0.5， 勾 选 Use Automatic Time- Stepping 选项 ， 选 择 FSI 分 析 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 几何 。 

单 击 菜单 File 一 "Open (RERE) 来 读 取 命令 流 文件 C- example02s- geo. in， 单 击 图 标题 和 
BE, RUÉDOR SR BE 9- 14 所 示 的 模型 。 命 令 流 中 包含 下 列 命令 : DELT 20 个 点 ; DOELT 
5 个 面 ; @ 设 定 了 网 格 密度 。 具 体 的 操作 过 程 可 参考 命令 流 文件 ， 这 里 不 再 蓝 述 。 


S TIME 1.000 l p 
D) i d 
|] TE 

A 


i 


图 9-14 图 形 区 显示 的 模型 


3) 定义 材料 。 
单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material (3k EMI) , ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 1， 
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在 Young's Modulus 处 输入 2e11, ， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0.3 ， 在 Density 处 输入 7800， 依 次 
单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing—>Element Group (RARO), ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 2-D Solid， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane Strain, 
确认 Default Material 选择 为 1， 其余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 划分 网 格 。 

单 击 菜单 Meshing— Create Mesh Surface ( zX lbid) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 表格 前 5 行 
依次 输入 1、2、3、4、5， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划分 完毕 。 

6) 定义 接触 。 

定义 接触 组 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model Contact Contact Group (RARE), KAH 
定义 接触 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 组 1 ， 确 认 Type 选择 为 2-D Contact， 在 Offset 
Distance from Defined Surface 处 输入 0. 00025, ， 其 他 设置 保持 默认 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 如 果 流 固 耦 合 分 析 中 包含 接触 ， 设 定 接触 时 一 定 要 设 定 接触 偏 移 。 这 样 做 的 目的 
是 为 了 给 流 场 预 留 一 定 空间 ， 该 空间 可 以 很 小 ， 但 不 能 为 0。 

定义 接触 面 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model—Contact—Contact Surface (REAREA WHF 
拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标 禹 ) ， 将 弹出 定义 接触 面 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 在 
表格 的 第 1 行 输入 13 后 单 击 Save 按钮 保存 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 在 表格 的 第 T 
行 输入 14， 单 击 Save 按钮 保存 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 3， 在 表格 的 第 1 行 输入 4， 单 
击 Save 按钮 保存 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 4， 在 表格 的 第 1 行 输入 8 ， 单 击 Save 按钮 保 
fr; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 5， 在 表格 的 第 1 行 输入 12， 单 击 Save 按钮 保存 ; 单 击 
Add 按钮 来 定义 接触 面 6， 在 表格 的 第 1 行 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 

定义 接触 对 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Pair (或 图 标 宴 右 侧 的 下 拉 
菜单 ， 然 后 选择 图 标 狗 ) ， 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 1， 将 
Target Surface 选择 为 1，Contactor Surface 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 设置 接 
触 对 2， 将 Target Surface 选择 为 2，Contactor Surface 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按 
钮 来 设置 接触 对 3， 将 Target Surface 选择 为 4，Contactor Surface 选择 为 6， 单 击 Save 按钮 ; 
单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 4， 将 Target Surface 选择 为 5，Contactor Surface 选择 为 6， 单 击 
OK 按钮 。 接 触 定义 完毕 。 

7) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 Apply Fixity (或 图 标 夺 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
击 Define 按钮 ， 然 后 单 击 Add 按钮 并 输入 名 字 y-free， 单 击 OK 按钮 ， 勾 选 X- Translation, 
Z- Translation, X- Rotation, Y- Rotation 和 Z- Rotation ， 单 击 OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 
Lines， 并 按照 表 9-5 输入 数据 ， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定义 完毕 。 


表 9-5 施加 约束 
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( 续 ) 
Fixity 
3 ALL 
4 ALL 
5 ALL 
6 ALL 


8) 定义 特殊 边界 条 件 。 

单 击 菜单 Model— Boundary Conditions 一 FSI Boundary， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 
将 Apply to 选择 为 Lines， 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 1、2、3、4， 单 击 OK 按钮 。 

依次 单 击 图标 置 和 峡 ， 然 后 单 击 显示 约束 图 标 闸 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-15 所 示 的 模型 。 


A TIME. 1.000 i 
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I 
N 
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E gU 
c (E uic AS enis Targa 
L 
K 9-15 图 形 区 中 显示 的 模型 示意 图 
9.2.3 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 C-example03s. in HHA Solution 
Data File/Run (或 图 标 芍 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example02s， 退 选 Run Solution 
标签 ， 单 击 保存 按钮 。 

单 击 菜单 Solution Run ADINA-FSI， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Start 按钮 ， 选 择 C- exam- 
ple02s 和 C- example02f， 单 击 Start 按钮 ， 等 待 分 析 结 束 。 


9.2.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 Pile 一 Open (REIRE) 来 打开 结果 文件 
C- example02f. por, 

定义 两 个 Model Point 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Definations 一 Modle Point—Node, 3B ij 
对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 处 输入 1860, 
单 击 Save 按钮 ; Hut Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 2， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 处 输入 
160， 单 击 OK 按钮 。Model Point 1 为 流 因 耦合 界面 上 的 点 ，Model Point 2 为 靠近 Gap 边界 上 
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部 的 点 。 请 读者 通过 Highlight 来 查看 节点 位 置 〈 事 先 单 击 显示 节点 图 标本 ) 。 

查看 Model Point 1 位 移 时 程 曲线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标题 来 清空 图 形 区 。 单 击 菜单 
Graph 一 Response Curve (Modle Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 了 Coordinate 下 的 Variable 为 
Displacement, Y- DISPLACEMENT, Jit; OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9- 16 所 示 的 曲 
线 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 时 间接 近 0. 002s 时 ， 阀 门 的 位 移 发 生 一 定 的 回 弹 ， 并 开始 振动 ， 据 
此 可 以 判断 出 已 经 发 生 接触 。 
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图 9-16 Model Point 1 的 位 移 时 程 曲 线 


查看 Model Point 2 的 压力 随 阀 门 位 移 变化 曲线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标题 来 清空 图 形 区 。 
单 击 菜单 Graph 一 Response Curve (Modle Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 X Coordinate 下 的 
Variable 为 Displacement, Y- DISPLACEMENT, 确认 Model Point 为 1， 修改 Y Coordinate 下 的 
Variable 为 Stress, PRESSURE, 将 Model Point 选择 为 2， 将 Smooth Technique 选择 为 AVER- 
AGED, ifr Response Range 右 侧 的 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 End Time 输入 0.0015, 
单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-17 所 示 的 压力 曲线 ， 据 此 可 以 
看 出 在 位 移 值 为 0.0005m f, RTIAI Gap 边界 打开 ，Model Point 2 的 压力 迅速 增 大 ， 并 发 生 
一 定 的 振荡 。 
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图 9-17 Model Point 2 的 压力 随 阀门 位 移 变 化 曲线 
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单 击 图 标 置 来 清空 图 形 区 ， 单 击 图 标 贺 消去 网 格 线 ， 单 击 图 标 镍 后 图 形 区 显示 压力 云 
图 ; 单 击 图标 苹 可 以 制作 压力 云图 动画 ， 动 画 制作 完毕 ， 单 击 图 标 每 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 
标 强 可 以 保存 动画 文件 。 

依次 单 击 图 标 品 和 器 来 打开 结果 文件 C-example02s. por。 定 义 Model Point 的 操作 如 下 : 单 
击 菜单 Definations—Modle Point>Node， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 处 输入 84， 单 击 OK 按钮 。Model Point 1 位 于 流 固 耦 合 界面 上 ， 
且 可 以 发 生 接触 碰撞 ， 请 读者 通过 Highlight 来 查看 节点 的 位 置 (事先 单 击 显 示 节点 图 标书 )。 

查看 Model Point 1 接触 力 时 程 曲线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标题 来 清空 图 形 区 。 单 击 菜单 
Graph—Response Curve (Modle Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 Y Coordinate 下 的 Variable 为 
Force, CONTACT FORCE-Y, ih OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-18 所 示 的 曲线 ， 
从 图 中 可 以 看 出 在 0. 002s 之 前 ， 接 触 反 力 为 0， 在 接近 0. 002s 时 发 生 了 接触 ，Y 方向 的 接 
触 反 力也 发 生 了 很 大 的 变化 ， 在 接近 0. 0023s 时 ， 再 次 发 生 接触 。 
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图 9-18 Model Point 1 接触 力 时 程 曲 线 


单 击 图 标 加 来 消去 网 格 线 ， 依 次 单 击 图 标 骨 和 咒 ， 图 形 区 将 显示 有 效应 力 云图 。 单 击 图 
标本 可 以 制作 应 力 云图 动画 ， 动 画 制 作 完毕 ， 单 击 图 标 竣 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 轩 可 以 保 
存 动画 文件 。 


9.2.5 应 用 推广 


本 实例 为 二 维 实例 ， 读 者 可 以 将 其 推广 到 三 维 模型 。 同 时 还 可 以 推广 应 用 到 某 些 内 部 发 
生 流 固 耦 合 的 分 析 中 (GE Gap 边界 条 件 ) 。 例 如 ， 液 压 减 振 器 、 液 压 悬 置 装置 等 液体 与 结 
构 相 互 作用 的 机 械 结构 。 


9.3 储 液 饶 流 固 耦 合 模 态 及 动力 响应 分 析 


9.3.1 问题 描述 
本 实例 为 储 液 饶 流 固 耦 合 模 态 分 析 及 其 动力 响应 分 析 。 本 例题 的 流体 为 势 流体 ，ADINA 
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软件 势 流体 的 流 固 耦合 分 析 仅 在 结构 场 中 进行 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 
功能 : 

1) 设 定 势 流体 流 固 耦合 分 析 。 

2) 流 固 耦合 模 态 分 析 。 

3) 流 固 耦合 动力 时 程 响应 分 析 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文 件 为 C- example03a. in 和 C- example03b. in， 保 存在 随 书 光盘 文件 
夹 \ 9-3\ model \ 中 。 


9.3.2 WEISE ESSA 


1. 前 处 理 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures， 分析 类 型 选择 为 Frequencies/ 
Modes ， 单 击 图 标 弗 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Number of Frequencies/Mode shapes 修改 为 10， 将 
Solution Method 选择 为 Lanczos Iteration ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Control 一 Analysis Assumpations 一 Kinematics， 将 弹出 Kinematics 对 话 框 ， 将 
Displacements/Rotations 选择 为 Large， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 菜单 Pile 一 Open (REHE) 来 读 取 命 令 流 文件 C-example03- geo. in (保存 于 随 书 
光盘 文件 夹 \ 9-3\ model\ 中 )。 单 击 图 标题 和 库 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-19 所 示 的 模型 。 命 
令 流 中 包含 下 列 命令 : 1) 建立 了 5 个体; 2) 建立 了 26 个 面 ; 3) 设 定 了 网 格 密度 。 具 体 
的 操作 过 程 请 参考 命令 流 文件 。 
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图 9-19 模型 示意 图 


3) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions— Apply Fixity (或 图 标记) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
将 Apply to 选择 为 Surface， 单 击 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 行 和 To 行 输入 1 和 5， 单 击 OK 按 
钮 两 次 退出 对 话 框 。 约 束 定 义 完 毕 。 

4) 定义 特殊 边界 条 件 。 
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定义 自由 液 面 边界 条 件 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 Potential 
Interface， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Free Surface， 将 Apply to 选 
择 为 Surfaces， 并 在 表格 的 前 5 行 依次 输入 10、14、18、21、22 ， 单 击 OK 按钮 。 

提示 :本 实例 中 无 须 设 定 流 固 艳 念 边 办 条件，ADINA Sx FERE UE Eze SUC ERA 
边界 < 

5) 定义 材料 。 

单 击 菜单 Model— Material Manage Material (或 图 标 副 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1， 在 Young's Modulus 处 输入 2 el1 ， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0.3， 在 Density 处 输入 7800, 
单 击 OK 按钮 。 单 击 Others 下 的 Potential- Based Fluid 按钮 ， 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 在 
Bulk Modulus 处 输入 2. 3 e8 ， 在 Density 处 输入 1000 ， 依 次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 来 退出 
对 话 框 。 材 料 定义 完毕 。 

6) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Element Group (或 图 标 回 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 Shell，Default Material 选择 为 1， 并 在 Default Element 
Thickness 处 输入 0. 02 ， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 
2， 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 。 单 元 组 定义 
完毕 。 

7) 划分 网 格 。 

划分 外 壳 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing Create Mesh 一 Surface (RAPRA), 774 
出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 Shell ，Element Group 选择 为 1，Nodes per Element 选择 为 4， 单 
击 表 格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 然 后 到 图 形 区 拾取 储 饶 外 层 所 在 的 面 ， 这 些 面 依次 为 1、2、3、 
4. 5. 6, 11, 15, 19, 23, 24, 25, 26, !É d; OK 按钮 。 

划分 势 流体 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh— Volume (RARE ) , 
在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Ele- 
ment 选择 为 8 ， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 并 在 表格 的 前 5 行 依 次 输入 1、2、 
3、4、5， 单 击 Nodal Coincidence 标签 ， 将 Check 选择 为 Against Same Element Group Only, 
单 击 OK 按钮 。 

提示 : 本 实例 的 流体 网 格 与 壳 网 格 共 节 点 ， 但 没有 拟 合 ， 因 此 在 划分 势 流体 网 格 时 需要 
注意 节点 检查 的 设置 。 

依次 单 击 图 标 串 和 轿 ， 然 后 单 击 显示 约束 图 标志 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-20 所 示 的 模型 
示意 图 。 

8) 定义 并 施加 载荷 。 

定义 重力 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Loading 一 Apply (或 图 标 漠 ) ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Load Type 选择 为 Mass Proportional， 单 击 Load Number 右 侧 的 Define 按钮 ， 单 击 
Add 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 9.8， 确 认 Direction Vector 的 Z 处 输入 -1， 单 击 OK 按钮 。 
并 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

2. 提交 计算 

单 击 菜单 File Save (RAEE) 将 文件 保存 为 C- example03a. idb。 单 击 菜单 Solution 一 > 
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图 9-20 ， 划 分 完 网 格 后 的 模型 示意 图 


Data File/Run. (或 图 标 错 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example03a， 确 认同 时 勾 选 了 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 待 分 析 结 束 。 
3. 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 File» Open (RARE) 来 打开 结果 文件 
C-example03a. por, 

单 击 图 标 于 可 以 查看 各 阶 模 态 的 振 型 和 频率 ， 单 击 图 标 合 可 以 查看 各 阶 模 态 的 振 型 动 
画 。 图 9-21 即 为 4 阶 模 态 和 7 阶 模 态 。 


MODE 4. F 0-3904 MODE MAG 347.5 MODE 7, F 0.4589 MODE MAG 272.8 
TIME 0.000 TIME 0.000 
Z -rrH z 
: n 
Hs 
P e 


图 9-21 4 阶 模 态 和 7 阶 模 态 图 


单 击 图 标 镍 来 清空 图 形 区 ， 单 击 图 标 杉 ,将 弹出 对 话 框 ， 在 Zone Name 中 选择 
EG1， 单 击 OK 按钮 ， 图 形 区 将 单独 显示 EG 。 单 击 图 标 壮 可 以 查看 各 阶 模 态 的 振 型 和 
频率 ， 单 击 图 标 右 可 以 查看 各 阶 模 态 的 振 型 动画 。 图 9-22 即 为 EG1 的 4 阶 模 态 和 7 阶 
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MODE 4. F 0.3904 MODE MAG 491563. MODE 7, F 0.4589 MODE MAG 136137. 
TMÉOOU ~  - TIME 0.000 


图 9-22 EGI 的 4 阶 模 态 和 7 阶 模 态 图 


9.3.3 动力 时 程 响 应 分 析 


l. 前 处 理 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

单 击 图 标本 ， 确 认 程 序 模块 为 ADINA Stmctures， 单 击 图 标 留 来 读 取 文件 C-exam- 
ple03a. idb ， 并 将 分 析 类 型 选择 为 Dynamics- Implicit。 

2) 定义 时 间 步 。 

单 击 菜单 Control Time Step ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 表格 的 第 1 行 修改 为 100，0. 02, 单 
击 OK 按钮 。 

3) 定义 时 间 函 数 。 

单 击 菜单 Control 一 Time Function， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 时 间 函 数 2， 
单 击 Import 按钮 来 导入 time- function2. txt. (保存 于 随 书 光盘 文件 夹 \ 9-3\ model V 中 ) ， 单 
击 Graph 按钮 ， 则 时 间 函 数 2 将 如 图 9-23 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 时 间 函 数 定义 完毕 。 

4) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 菜单 Model Boundary Conditions 一 Apply Fixity (或 图 标 庙 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
单 击 Define 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 输 入 名 字 fix, Hut OK 按钮 ， 义 
选 X-Translation, Y- Translation, 、Z- Translation 、X- Rotation Y- Rotation 和 Z- Rotation 标签 ， 
单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Surfaces ， 确 认 表 格 前 5 行 的 Surface # 为 1 ~5,， 将 这 5 行 的 
Fixity 均 选 择 定义 的 FIX 作为 约束 ， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定 义 完 毕 。 

5) 定义 并 施加 载荷 。 

定义 重力 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model Loading—Apply (RERA), EIH HIX 
话 框 中 将 Load Type 选择 为 Mass Proportional， 单 击 Load Number 右 侧 的 Define 按钮 ， 单 击 
Add 按钮 ， 并 在 Magnitude 处 输入 0.01， 在 Direction Vector 的 又 处 输入 1，Z 处 输入 0， 将 
Interpret Loading as 选择 为 Groud Acceleration ， 单 击 OK 按钮 。 将 载荷 选择 为 2， 并 在 表格 的 
第 1 行 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 
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图 9-23 时 间 函 数 2 


2. 提交 计算 

单 击 菜单 FileeSSave (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 C- example04b. idb。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 苹 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C-example03b， 确 认同 时 色 选 了 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 待 分 析 结 束 。 

3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (RARE) 来 打开 结果 文件 
C-example04b. por。 

单 击 图 标 融 可 以 制作 动画 ， 动 画 制作 完毕 后 ， 单 击 图 标注 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 咬 可 
以 保存 为 动画 文件 。 


9.3.4 应 用 推广 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 某 些 内 部 发 生 流 固 耦 合 的 分 析 中 。 例 如 ， 储 液 链 、 储 油 镀 、 各 种 
水 箱 、 油 箱 等 结构 。 


9.4 风车 流 固 耦 合 分 析 


9.4.1 问题 描述 


本 实例 为 风车 的 流 固 而 合 分 析 ， 将 模拟 初始 静止 的 风车 结构 在 来 流 的 驱动 下 ， 一 点 点 转 
动 起 来 的 过 程 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 设 定 流 固 耦合 分 析 。 

2) 应 用 FCBI-C 算法 。 

3) 应 用 Sliding Mesh。 
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本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C- example04s. in 和 C- example04f. in， 均 保存 于 随 书 光盘 文 
件 夹 \ 9-4\ model\ 中 。 


9.4.2 前 处 理 


1. 流 场 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

CD 启动 ADINA-AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA CFD ， 分 析 类 型 选择 为 Transient, 

(Q) 单 击 菜单 Model 一 Fluid Assumption, ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 退 选 mclude Heat Transfer 选 
项 ， 勾 选 FSI 标签 ， 单 击 OK 按钮 。 

[ey 单 击 程序 模块 的 Elisa " 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Automatic Time- Stepping 标签 K 单 击 


OK 按钮 。 单 击 图 标 全 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Maximum Number of Fluid- Structure Iterations 修 
改 为 150， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 单 击 菜 单 Control 一 Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow- Condition- Based Inter- 
polation Elements 选择 为 FCBI-C， 单 击 Outer Iteration 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 Advanced Set- 
tings 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Equation Residual 下 的 Tolerance 修改 为 0.001， 将 Pressure- 
Veloctiy Coupling Method 选择 为 SIMPLEC， 将 Solver for Moving Mesh 选择 为 Sparse， 勾 选 Use 
Pressure- Implicit with Splitting of Operators (PISO) Scheme 选项 ， 单 击 OK 按钮 3 次 退出 所 有 
对 话 框 。 

(5) 单 击 菜单 Control 一 Porthole (. por) 一 Volume， 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 Save Individual El- 
ement Results 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 退 选 该 选项 后 ， 计 算 结果 文件 将 不 会 很 大 ， 但 是 将 会 丢 
失 单 元 计算 结果 ， 建 议 退 选 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 菜单 ADINA- M 一 Import Parasolid Model (或 图 标 国 ) 来 读 取 几何 文件 fc-fgeol. x. t, 
然后 单 击 图 标 留 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-24 所 示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 Z 
p 4 ~ 


图 9-24 几何 模型 示意 图 


提示 : 几何 文件 fc-fgeol. x t 由 几何 文件 fc-s. x t 编辑 加 工 得 到 ， 使 用 ADINA-M 菜单 
的 Split 功能 将 线 和 面 分 割 ， 将 形成 很 多 组 沿 径 向 对 应 的 点 ， 这 些 点 将 用 来 定义 Leader- Follo- 
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解 在 os =5V 时 ， 查 74HC04091 的 典型 输入 低 电 平 Va, =2. 1V， 上 典型 输入 高 电 平 fm = 
2.4V。 当 74HC04 输出 跳 变 为 高 电 平 (4.9V) 时 ， 流 过 REO BE = Vin/R. = 2.4V/ 
10kQ =0.24mA。 

查 图 10-11， 得 此 时 的 光照 度 约 为 2400lx。 

由 于 74HC04 输入 端的 UE 2. 1 ~2.4V 之 间 的 输出 状态 不 定 ， 所 以 当 光 照度 在 2100 ~ 
24001x 之 间 时 ，74HC04 输出 端 状态 无 法 判断 ， 可 能 产生 频繁 的 翻转 。 可 以 将 IC, 改 为 具有 施 
密 特 特性 的 74HC14， 可 以 提高 抗 干扰 能 力 。74HC14 的 输入 /输出 特性 如 图 10-44b 所 示 。 


10.2.3 光敏 晶体 管 应 用 电路 
光敏 晶体 管 的 两 种 常用 电路 如 图 10-19 所 示 ， 其 输出 状态 比较 如 表 10-3 所 示 。 


Fcc Vec 
T. (+3~20V) (+3~20V) 
[ol Ic 
Uo 7 Vec -Ic Ry, 


// 


V 


AN 


RE  (0VÀ Vec-Ucys) 
CRL) 
a) b) 


Æ 10-19 ”光敏 晶体 管 的 两 种 常用 电路 
a) 射 极 输出 电路 b) 集 电极 输出 电路 


R103 ”光敏 晶体 管 的 输出 状态 比较 


oen 无 光照 时 强 光照 时 
| 晶体 管状 态 | e | v 晶体 管状 态 Ic U, 
射 极 输出 | 截止 o | 0 ( 低 电 平 ) | fam | (Vee -0.3)/R | V -Ucrs (高 电 平 ) 
集 电极 输出 | RE 0 Ve (高 电 平 ) | — 饱和 | (Vcc -0.3)/R。| Ucrs (0.3V， 低 电 平 ) 


从 表 10-3 可 以 看 出 ， 射 极 输出 电路 的 输出 电压 变化 与 光照 的 变化 趋势 相同 ， 而 集 电极 
输出 电路 的 输出 变化 趋势 恰好 相反 。 

例 10-2 光 控 继电器 电路 如 图 10-20 所 示 。 

1) 分 析 工 作 过 程 ; 2) 若 Ve; =12V， 中 间 继 电器 KA 的 
驱动 线圈 阻 值 Ry, = 100Q, dt V,BS B EBR, R: 在 强 光 照 
时 ， 流 过 中 间 继 电器 KA 的 电流 。 

解 1) 当 无 光照 时 ，V 和 截止 ， 丰 =0，V: 也 截止 ， 继 电器 
KA 处 于 失 电 (释放 ) 状态 。 

当 有 强 光照 时 ，V 产 生 较 大 的 光电 流 I。，1s 一 部 分 流 过 
下 偏 流 电阻 Ry; (起 稳定 工作 点 作用 ) ， 另 一 部 分 流 经 Ry, V, 
的 发 射 结 。 当 五 IIa = Tces/B) 时 ，V 饱和， 产生 较 大 的 E1020 ” 光 控 继电器 电路 
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图 9-25 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


4) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing Element Group ( zk lbs B) , ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Fluid, Hiit Save 按钮 ， 单 击 Copy 按钮 并 输入 2， 
依次 单 击 OK 按钮 和 Cancel 按钮 退出 对 话 框 。 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 定义 特殊 边界 条 件 。 

单 击 菜单 Model 一 Special Boundary Condition (或 图 标 深 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 
按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Wall, Apply to 选择 为 Faces ，Body 选择 为 4， 并 在 表格 的 前 4 行 依 
次 输入 2、3、4、6， 单 击 Save 按钮 。 

单 击 Add 按钮 W Type 选择 为 Wall, Apply to 选择 为 Faces/Surfaces ， 在 表格 前 3 行 
的 Faces/Surfaces 依次 输入 7、12、13 Body 均 输 入 4， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 32, Body # 处 输入 1， 在 To 行 的 Face/Sur- 
face # 处 输入 62, Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 32, Body # 处 输入 2， 在 To 行 的 Face/Sur- 
face # 处 输入 62, Body # 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 32, Body # 处 输入 3， 在 To 行 的 Face/Sur- 
face # 处 输入 62, Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ; 拖 动 表格 右 侧 的 滑动 条 至 表格 底部 ， 单 击 
表格 的 第 96 行 来 扩展 表格 ， 在 表格 的 第 97、98、99 行 的 Faces/Surfaces 处 均 输入 74 , Body 
处 依次 输入 1、2、3， 单 击 Save 按钮 。 

单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Fluid- Structure Interface, Apply to 选择 为 Faces/Sur- 
faces， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 
68, Body # 处 输入 1, fE To 行 的 Face/Surface # 处 输入 73，Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ; 
再 次 单 击 表 格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 68, 
Body # 处 输入 2， 在 To 行 的 Face/Surface # 处 输入 73，Body # 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 
单 击 表 格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 68, 
Body # 处 输入 3， 在 To 行 的 Face/Surface # 处 输入 73，Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 
Save 按钮 。 
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单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Sliding Mesh, Apply to 选择 为 Faces/Surfaces ， 单 击 表 
格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 1 Body # 处 输 
A1, 在 To 行 的 Face/Surface # 处 输入 31，Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 
部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 65, Body # 处 输入 
1， 在 To 行 的 Face/Surface # 处 输入 67, Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 
的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 1, Body # 处 输入 2, 
在 To 行 的 Face/Surface # 处 输入 31，Body # 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 
Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 65, Body # 处 输入 2, 在 
To 行 的 Face/Surface # 处 输入 67，Body # 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 
按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 1，Body # 处 输入 3， 在 To 行 
的 Face/Surface # 处 输入 31, Body # 处 输入 3, 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按 
钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 65，Body # 人 外 输入 3， 在 To 行 的 
Face/Surface # 处 输入 67, Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ; Hi Save 按钮 。 

单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Sliding Mesh，Apply to 选择 为 Faces，Body 选择 为 4， 
在 表格 的 前 4 行 依次 输入 8、9、10、11， 单 击 Save 按钮 。 单 击 表格 下 部 的 Boundary Condi- 
tion Pair 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 B. C.# 1 输入 4， 为 B. C.#2 输 入 5， 单 击 OK 按钮 两 次 
退出 对 话 框 。 特 殊 边 界 条 件 定义 完毕 。 ， 

6) 定义 并 施加 载荷 。 

定义 速度 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Usual Boundary Conditions/Loads— Apply 
CEREEDESSE) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Load Type 选择 为 Velocity ， 单 击 右 侧 的 Define 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Z 处 输入 -5， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Face, 
在 表格 第 1 行 的 Site # 人 处 输入 1 ，Body # 处 输入 4， 单 击 OK 按钮 。 

7) 设 定 节点 跟随 。 

单 击 菜单 Meshing 一 ALE Mesh Constraints 一 Leader- Follower, 弹出 对 话 框 ， 由 于 需要 设 定 
的 节点 较 多 ， 因 此 事先 准备 好 文本 文件 leader-follower txt. (保存 于 随 书 光盘 文件 夹 \ 9-4 Y 
modelV 中 ) ， 单 击 Import 按钮 导入 该 文件 ， 拖 动 表格 右 侧 的 滑动 条 确认 共 包 含 288 行 ， 单 击 
OK 按钮 。 

8) 划分 网 格 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh— Body (或 图 标题 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Element 
Group 选择 为 1， 在 表格 的 前 3 行 依 次 输入 1、2、3 ， 单 击 Apply 按钮 ;将 Element Group 选 
择 为 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 4;， 单 击 More Options 标签 ， 将 Check 选择 为 No Checking， 单 
击 OK 按钮 ， 然 后 等 待 网 格 划 分 完毕 。 

9) 定义 时 间 步 。 

单 击 菜单 Control 一 Time Step， 将 弹出 Define Time Step 对 话 框 ， 在 表格 的 第 1 行 输入 
20, 0.005; 在 表格 的 第 2 行 输入 200，0. 01,， 单 击 OK 按钮 。 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 然 后 单 
击 图 标 山 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-26 所 示 的 模型 示意 图 。 

10) 生成 求解 文件 。 

单 击 菜单 File 一 Save (WRA) 将 文件 保存 为 C- example04f idb。 单 击 菜单 Solution 一 > 
Data File/Run (或 单 击 图 标 侣 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example04f， 确 认 退 选 
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图 9-26 模型 示意 图 


Run Solution 选项 后 ， 单 击 保存 按钮 。 

2. 结构 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA-AUI， 单 击 图 标 铬 ， 将 程序 模块 选择 为 ADINA Structures， 算 法 选择 为 
Dynamics- Implicit， 单 击 右 侧 的 图 标 意 ， 将 弹出 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 勾 选 Use 
Automatic Time- Stepping 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 FSI 分 析 。 

单 击 菜单 Control — Analysis Assumptions 一 Kinematics， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Displace- 
ments/Rotations 选择 为 Large， 其 余 参 数 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Iteration Method 按钮 ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 将 Maximum Number of Iterations 修改 为 50 ， 将 Use of Line Searches 选择 为 Yes， 
单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 菜单 ADINA- M 一 >Import Parasolid Model (AERE) 来 读 取 几何 文件 fc-s. x. t; 

单 击 布尔 运算 图 标 窗 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Operator Type 选择 为 Subtract， 将 Target 
Body 选择 为 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 勾 选 Keep the Subtracting Bodies 选项 ， 勾 选 Keep the 
Imprinted Edges Created by the Subtraction 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Density 一 Complete Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Subdivision 
Mode 选择 为 Use Length， 在 Element Edge Length 处 输入 0. 005 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Density 一 Edge， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 1，Edge 选 
择 为 12， 在 表格 的 第 1 行 输入 10， 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 并 在 Number of 
Subdivisions 处 输入 12, ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Mesh Density 一 Edge， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 1， Edge 选 
择 为 5， 在 表格 的 前 3 行 依次 输入 6、7、8 ， 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 并 在 
Number of Subdivisions 处 输入 20， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Meshing Mesh Density 一 Edge， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 2，Edge 选 
择 为 9， 在 表格 的 第 1 行 输入 7， 将 Method 选择 为 Use Number of Division， 并 在 Number of 
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Subdivisions 处 输入 12 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 ADINA- M Define Body (AERE), HMH Define Body 对 话 框 ， 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Transformed ， 单 击 Transformation 右 侧 的 按钮 虽 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Rotation ， 在 Angle of Rotation 处 输入 120, ， 将 Axis 选择 为 Z， 单 
i OK 按钮， 返回 到 定义 Body 对 话 框 ， 在 Parent Body 处 输入 1， 将 Number of Copies 修改 为 
2， 将 Transformation 选择 为 1， 在 表格 的 第 1 行 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Geometry 一 Faces 一 Face Link ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 
为 Created for all Surfaces/Faces， 单 击 OK 按钮 。 在 软件 底部 的 信息 窗口 将 显示 : 6 face- links 
are created , 

单 击 菜单 Geometry Lines Define ( z& ÉL fs 88) ,. KRH Define Line 对 话 框 ， 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Extrude, 4E Initial Point 处 输入 10, Æ Vector 中 ,将 X 改 为 0，Z 处 输 
A-0.1, HGE OK 按钮 。 单 击 图 标 蜂 并 到 图 形 区 中 删 掉 已 创建 的 线 ， 删 除 直 线 后 按 Esc 键 
退出 删除 状态 。 此 时 图 形 区 将 给 出 如 图 9-27 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 9-27 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


3) 定义 材料 。 

单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material (或 图 标 一 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1， 在 Young's Modulus 处 输入 3e10， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0.3 ， 在 Density 处 输入 900， 依 
次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Element Group ( E js) , ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Solid， 确 认 Default Material 选择 为 1， 其余 设 置 保 
持 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 划分 网 格 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Point， 在 弹出 对 话 框 中 表格 的 第 1 行 输入 30， 单 击 
OK 按钮 。 

单 击 菜单 Meshing Create Mesh 一 Body (或 图 标 睹 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Element 
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Group 选择 为 1，Meshing Type 选择 为 Rule- Based, Nodes per Element 选择 为 8 ， 并 在 表格 的 
前 3 行 依次 输入 1、3 和 4， 单 击 Apply 按钮 等 待 网 格 划分 完毕 ; 将 Meshing Type 选择 为 
Free- Form, Nodes per Element 选择 为 8 ， 并 在 表格 的 前 3 行 依次 输入 2、5 和 6， 单 击 OK 按 
钮 。 依 次 单 击 图 标 镭 和 油 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-28 所 示 的 划分 网 格 后 模型 示意 图 。 
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图 9-28 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


6) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 Apply Fixity (或 图 标 . 上 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
ii Define 按钮 ， 单 击 Add 按钮 并 输入 名 字 c, Hd OK 按钮 ， 勾 选 X- Translation 、Y- Transla- 
tion、Z- Translation X- Rotation 和 Y- Rotation, Hii; OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 Points ， 
并 在 表格 第 1 行 的 Point 处 输入 30， 将 Fixity 选择 为 C， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定义 完毕 。 

7) 定义 特殊 边界 条 件 。 

定义 Rigid Links 边界 条 件 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Constraints 一 Rigid Links ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 选择 为 Point， 在 Entity 处 输入 
30， 将 Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Face， 在 Entity 处 输入 2，Body 选择 为 2， 将 Displace- 
ments 选择 为 Large， 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 方法 ， 继 续 定 义 新 的 Rigid Links ， 单 击 
Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 选择 为 Point， 在 Entity 处 输入 30， 将 Slave 下 的 Entity 
Type 选择 为 Face， 在 Entity 处 输入 2， 将 Body 选择 为 5，Displacements 选择 为 Large， 单 击 
Save 按钮 。 同 理 ， 继 续 定 义 新 的 Rigid Links， 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 
选择 为 Point， 在 Entity 处 输入 30， 将 Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Face ， 在 Entity 处 输入 2， 
Body 选择 为 6，Displacements 选择 为 Large， 单 击 OK 按钮 。 

定义 流 固 耦 合 边界 条 件 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model— Boundary Conditions—FSI Boundary , 
在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Apply to 选择 为 Faces/Surfaces， 单 击 表格 上 部 的 Auto 
按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 2，Body # 处 输入 1, To 行 的 Face/ 
Surface # 处 输入 6，Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ;再 次 单 击 表 格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
对 话 框 中 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 2，Body # 处 输入 3，To 行 的 Face/Surface 3t 处 输入 
6，Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 From 
行 的 Face/Surface # 处 输入 2，Body # 处 输入 4，To 行 的 Face/Surface # 处 输入 6，Body # 处 输 
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A4, k OK 按钮 。 拖 动 表格 右 侧 的 滑动 条 至 表格 底部 ， 单 击 表格 的 第 15 行 来 扩展 表格 ， 
将 表格 第 16、17、18 行 的 Faces/Surfaces 处 均 输 入 1，Body 处 依次 输入 2、5、6， 单 击 OK 
按钮 。 依 次 单 击 图 标 器 和 评 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-29 所 示 的 模型 示意 图 。 


H A TIME 1.000 1 
| ^ 
l 
N 
A 


图 9-29 显示 特殊 边界 条 件 的 模型 示意 图 


8) 生成 求解 文件 。 

单 击 菜单 Fle 一 Save (或 图 标 国 ) 将 文件 保存 为 C- example04s. idb。 单 击 菜单 Solution 一 > 
Data File/Run (或 图 标 芍 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example04s ， 退 选 Run Solution 
选项 并 单 击 保存 按钮 。 


9.4.3 求解 


单 击 菜单 Solution 一 Run ADINA-FSI， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Start 按钮 ， 然 后 选择 
C-example04s 和 C-example04f， 单 击 Start 按钮 并 等 待 分 析 结 束 。 


9.4.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜 单 File 一 Open (RARE), ， 打 开 结 果 文 件 
C- example04f. por, 

ARERO, ARERR RARER, Sch pep pR CRUEL ERE, HAR 
形 区 的 左上 角 时 间 已 回 到 0 时 刻 。 单 击 菜单 Display— Particle Trace Plot— Create, 3 HH Xi 
WE, Hb Trace Rake 右 侧 的 器 按钮， 弹出 对 话 框 ， 将 Type 选择 为 Grids， 表 格 的 第 1 行 按 
表 9-6 所 示 的 数据 信息 输入 ， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 这 时 图 形 区 将 如 图 9-30 所 示 。 
单 击 图 标 匡 可 以 制作 动画 ， 动 画 制 作 完 毕 后 ， 单 击 图 标注 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 艾 可 以 保 
存 为 动画 文件 。 


表 9-6 Trace Rake 分 布 


X Y Z Plane Shape Side 1 Length NSIDE1 Side 2 Length NSIDE2 


0 0 0.2 Z- Plane Elliptical 0.2 3 0.2 8 
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图 9-30 Trace Rake 分 布 图 


PARTICLE TRACE 

UNSTEADY FLOW. TIME = D-000 
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START TIME = Q.000 


4r X PESE, BR. GYRUM , enm VREE SEHE B SUR — Au], SecPRENSÉ, TÉHUOUPER 
JE, Xf Type 选择 为 Cutting Plane， 确 认 Defined by 选择 为 X-Plane， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 
万 ， 图 形 区 将 显示 切片 的 压力 云图 ， 如 图 9-31 所 示 。 单 击 图 标本 可 以 制作 动画 ， 动 画 制作 
完毕 后 ， 单 击 图 标 汇 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 较 可 以 保存 为 动画 文件 。 
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图 9-31 


切片 压力 云图 


单 击 图 标 串 ， 再 单 击 图 标 玉 来 打开 文件 C- example04s. por。 单 击 菜单 Definition Model 
Point 一 Node， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 输 入 NI1， 单 击 OK 按钮 。 在 Node # 处 输入 1, 
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单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标题 清空 图 形 区 ， 单 击 菜单 Craph 一 Response Curve (Model Point) , 
弹出 对 话 框 ， 将 Y Coordinate 下 的 Variable 选择 为 〈Displacement，Z- ROTATION), Jit; OK 
按钮 ， 此 时 图 形 区 将 如 图 9-32 所 示 。 


»Zz-O» 


Kd 9-32 Z-ROTATION 变化 曲线 


单 击 图 标 置 清空 图 形 区 ， 单 击 菜单 Graph Response Curve (Model Point) ， 弹 出 对 话 框 ， 
将 Y Coordinate 下 的 Variable 选择 为 (Velocity，Z- ANGULAR_VELOCITY) ， 单 击 OK， 这 时 
图 形 区 如 图 9-33 所 示 。 


»z-O» 


ANGULAR. VELOCIT NT 
> " E v 


BI 9-33 Z- ANGULAR_VELOCITY 变化 曲线 


9.4.5 应 用 推广 和 建议 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 所 有 的 旋转 机 械 分 析 中 ， 例如， 风机、 水轮机、 各 种 旋转 机 械 结 
构 等 。 

本 实例 也 可 以 采用 网 格 重 划分 技术 来 进行 分 析 (例如 ，Primer 手册 中 的 例题 48、 例 题 
49 所 采用 的 方法 ) 。 在 网 格 overlap 后 ， 可 以 重 划 分 网 格 ， 再 继续 计算 。 当 然 采 用 了 重 划分 
网 格 技术 后 ，Leader- Follower 的 设置 就 不 必 再 像 本 实例 的 设置 这 么 复杂 。 
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9.5 多 柱 绕 流 流 固 耦 合 分 析 


9.5.1 问题 描述 


本 实例 为 多 柱 绕 流 流 固 耦 合 分 析 。 在 方形 管道 的 中 心 线 上 包含 4 根 圆柱 ， 水 流 要 绕 过 贺 
柱 流入 管道 ， 在 流动 过 程 中 水 沿 柱 面 将 产生 法 向 的 扰动 力 ， 促 使 结构 发 生 振动 。 在 ADINA 
软件 中 ， 通 过 设 定 复合 积分 算法 来 实现 扰动 力 的 求解 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 
几 个 功能 : 

1) WEBSITES A T. 

2) 使 用 FCBI-C 算法 。 

3) 使 用 流 场 复合 积分 算法 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C-example05s. in 和 C-example05f in， 它 们 均 保 存在 随 书 光 
盘 文 件 夹 \ 9-5\ model\ F, 


9.5.2 前 处 理 


l. 流 场 模 型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA CFD ， 分 析 类 型 选择 为 Transient ， 单 击 图 标 
总 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Integration Method 选择 为 Composite， 其 他 参数 不 变 ， 单 击 OK 
按钮 。 

单 击 菜单 Model—Fluid Assumption ， 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 Include Heat Transfer 选项 ， 
勾 选 FSI 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow- Condition- Based Interpola- 
tion Elements 选择 为 FCBI-C， 单 击 Outer Iteration 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Advanced 
Settings 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Use Pressure- Implicit with Splitting of Operators ( PISO) 
Scheme 选项 ， 单 击 OK 按钮 三 次 退出 所 有 对 话 框 。 

单 击 菜单 Control— Porthole (. por) 一 Volume， 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 Save Individual 
Element Results 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 退 选 该 选项 后 ， 计 算 结果 文件 将 不 会 很 大 ， 但 会 丢失 
单元 的 计算 结果 ， 建 议 退 选 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 菜单 Pile 一 Open (或 图 标 巷 ) ， 读 取 命 令 流 文件 C-example05f- geo. in, h Rr 
AR, HEKK AKK 9-34 所 示 的 模型 示意 图 。 该 命令 流 中 包含 下 列 命令 : DEXT 1 
个 柱 坐 标 系 ; DELT 25 个 初始 点 ; 加 生成 了 基本 面 ; @ 设 定 了 网 格 密度 并 将 面 拉 伸 为 体 。 
详细 的 操作 过 程 请 参考 命令 流 文件 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

3) 定义 特殊 边界 条 件 。 

单 击 菜单 File 一 Open (REE) 来 读 取 命 令 流 文 件 C- example05f- sbc. in (保存 于 随 书 
光盘 的 文件 夹 \ 9-5 X model V 中 ) ， 该 命令 流 中 定义 了 工 个 wall 边界 条 件 和 4 个 流 固 耦合 边 
界 条 件 。 
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A TIME 1.000 Z 


图 9-34 模型 示意 图 


4) 定义 并 施加 载 答 。 

定义 速度 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Usual Boundary Conditions/Loads 一 Apply 
(或 图 标注 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Load Type 选择 为 Velocity， 单 击 右 侧 的 Define 按钮， 
在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 并 在 X 处 输入 3. 33， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 
Surface， 并 在 表格 的 前 3 行 的 Site # 下 依次 输入 51、47、43 ， 单 击 OK 按钮 。 

5) 定义 材料 。 

单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material ( SX bs MI) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Constant 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 TE Viscosity 处 输入 0. 001， 在 Density 处 输 
入 1000, 在 Fluid Buck Modulus 处 输入 2. 56e9， 依 次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 
材料 定义 完毕 。 

6) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Element Group (或 图 标 回 )， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 单 击 OK。 单 元 组 定义 完毕 。 

7) 划分 网 格 。 

单 击 菜单 Meshing Create Mesh— Volume (sk [Egg 88), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Nodes per 
Element 选 择 为 8 ， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 
并 分 别 在 From 行 和 To 行 处 输入 1 和 39， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 等 待 网 格 划 分 完毕 。 

8) 定义 时 间 函 数 。 

单 击 菜单 Control 一 Time Function ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 按 照 表 9-7 修改 数据 修改 时 间 函 
数 1， 单 击 OK 按钮 ， 时 间 函 数 定义 完毕 。 


表 9-7 定义 时 间 函 数 


0.2 


1. 0E +20 
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9) 定义 时 间 步 。 

单 击 菜单 Control 一 Time Step， 在 弹出 对 话 框 中 表格 的 第 1 行 输入 800，0. 0025， 单 击 
OK 按钮 。 依 次 单 击 图 标 医 和 丹 ， 然 后 单 击 图 标 贿 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-35 所 示 的 模型 示 
意图 。 


A TIME 1000 
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VELOCITY 


TIME 1.000 


ns 


图 9-35 ”模型 示意 图 


10) 生成 求解 文件 。 

单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 C-example05f. idb 和 C- example05f in, 
单 击 菜单 Solution Data File/Run (或 图 标 菇 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- exam- 
ple05f， 退 选 Run Solution 选项 并 单 击 保存 按钮 。 

2. 结构 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI， 单 击 图 标 四， 程序 模块 选择 为 ADINA Structures， 算 法 选择 为 Dynamics- 
Implicit, RAMH K Er A KHH Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 勾 选 Use Automatic 
Time- Stepping 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 选择 FSI 分 析 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 菜单 File 一 Open (或 图 标 蕊 ) ， 读 取 命 令 流 文件 C-example05s-geo. in (保存 于 随 书 
光盘 文件 夹 \ 9-5\ model V 中 ) ， 单 击 图 标题 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-36 所 示 的 几何 模型 
示意 图 。 该 命令 流 中 包含 下 列 命令 : 1) 定义 了 1 个 柱 坐 标 系 ; 2) 创建 了 5 个 初始 点 ; 
3) 生成 了 基本 面 ; 4) 设 定 了 网 格 密度 ， 并 将 面 进行 复制 。 详 细 的 操作 过 程 请 参考 命令 流 
文件 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

3) 定义 材料 。 

单 击 菜单 Model Material Manage Material (AIRM) ， 将 弹出 定义 材料 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1, Æ Young's Modulus 处 输入 2ell, ， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0.3， 在 Density 处 输入 7800, 
依次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing Element Group (或 图 标 加 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 
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图 9-36 几何 模型 示意 图 


Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 Shell, 确认 Default Material 选择 为 1， 在 
Default Element Thickness 处 输入 0. 002 ， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 单 元 组 定 
义 完毕 。 

5) 划分 网 格 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh— Surface (或 图 标 芯 ) ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 确认 Element 
Group 选择 为 1，MeshingType 选择 为 Rule- Based, Nodes per Element 选择 为 4， 单 击 表 格 上 
部 的 Auto 按钮 ， 在 To 处 输入 1， 在 From 处 输入 16， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 依 次 
单 击 图 标题 和 刁 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-37 所 示 的 模型 示意 图 。 
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9-37 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


6) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 Apply Fixity (或 图 标底 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 
Apply to 选择 为 Lines， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 并 到 图 形 区 拾取 4 个 圆柱 上 下 底 的 32 
条 边 ， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定 义 完 毕 。 

7) 定义 特殊 边界 条 件 。 

单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 FSI Boundary ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 
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按钮 ， 将 Apply to 选择 为 Surfaces， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 1、2、3、4， 单 击 Save 
按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 流 固 耦合 边界 2， 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 5、8、11、14， 
单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 流 固 耦 合 边界 3 ， 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 6、9、 
12、15 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 流 固 斐 合 边界 4， 在 表格 的 前 4 行 依次 
输入 7、10、13、16， 单 击 OK 按钮 ， 依 次 单 击 图 标 早 和 辆 ， 单 击 图 标 昌 ， 图 形 区 如 图 
9-38 所 示 。 


A TIME 1.000 7 
D 4 dus 
U, 50,8, 6,8, 
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图 9-38 图 形 区 


8) 生成 求解 文件 。 

单 击 菜单 Pile 一 Save (或 图 标 国 ) ,将 文件 保存 为 C- example05s. idb。 单 击 菜单 Solution 一 > 
Data File/Run (AHED, AIAH XHEPA FA C-example05s, iR Run Solution 
选项 后 单 击 保存 按钮 。 


9.5.3 求解 


单 击 菜单 Solution 一 Run ADINA-FST， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Start 按钮 ， 选 择 C- exam- 
ple05s 和 C- example05f， 单 击 Start 按钮 并 等 待 计算 结束 。 


9.5.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (或 图 标 泌 ) ， 将 文件 类 型 选择 
为 “. idb， 并 打开 文件 C-example05f idb; 单 击 菜单 FileOpen (REAR) 来 打开 结果 文 
件 C- example05f por。 

由 几何 来 定义 4 个 Model Point 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Definations 一 >Modle Point ( combi- 
nation) 一 General， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder-1, 3f 
Hd; OK 按钮 ， 将 Entity 选择 为 Geometry Surface, Hit Enter 按钮 ， 在 表格 第 1 行 的 Geome- 
try Surface 处 输入 62。 按 照相 同 的 操作 步骤 用 鼠标 单 击 第 2、3、4 行 ， 再 单 击 Enter 按钮 ， 
在 表格 第 2、3、4 行 的 Geometry Surface 后 依次 输入 67、71、73 ， 单 击 Save 按钮 ; Mih Add 
按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder-2， 单 击 OK 按钮 ， 与 定义 cylinder-1 的 方法 相同 ， 在 
表格 的 前 4 行 依次 输入 Geometry Surface103、114、122 、128 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按 
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钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder-3 ， 单 击 OK 按钮 ， 与 定义 cylinder- 1 的 方法 相同 ， 在 表 
格 的 前 4 行 依次 输入 Geometry Surface108 118, 126, 130, 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder-4， 单 击 OK 按钮 ， 与 定义 cylinder-1 的 方法 相同 ， 在 表格 的 
前 4 行 依次 输入 Geometry Surface 1358 、164 、168 、170 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ，Model Point 定 
义 完 毕 。 

分 别 查看 Model Point 14 的 支 反 力 (法 向 扰动 力 ) 时 程 曲线 ， 单 击 图 标量 来 清空 网 
形 区 。 单 击 菜单 Graph 一 Response Curve ( Modle Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 X Coor- 
dinate 和 站 Coordinate 下 的 Model Point 选择 为 CYLINDER-1， 将 Y Coordinate 下 的 Varia- 
ble 选择 为 Reaction ，Y-Reaction， 单 击 Apply 按钮 ， 图 形 区 如 图 9-39 所 示 。 按 照相 同 的 
操作 方法 可 以 查看 其 他 3 个 Model Point 的 支 反 力 时 程 曲 线 ， 分 别 如 图 9-40、 图 9-41 和 
图 9-42 所 示 。 
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图 9-39 YY 方向 反 力 时 程 曲 线 (Model Point 1) 
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图 9-40 Y 方 向 反 力 时 程 曲线 ( Model Point 2) 
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图 9-42 YY 方向 反 力 时 程 曲线 (Model Point 4) 


由 图 9-39 ~ 图 9-42 可 知 ，Cylinder-4 的 扰动 力 最 先 发 生 ， 然 后 是 Cylinder-3、Cylinder-2， 
最 后 是 Cylinder-1。 由 此 可 以 判断 结构 场 应 该 是 Cylinder-4 首先 发 生 扰动 。 | 

依次 单 击 图 标 填 和 坪 ， 并 退 选 图 标 冤 来 消去 几何 显示 功能 。 再 依次 单 击 图 标 呈 和 配 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 Cutting Plane, 将 Defined by 选择 为 Z-Plane, 1E Coordinate 
Value 处 输入 0. 05， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 笑 可 以 显示 流体 压力 分 布 云图 ， 如 图 9-43 所 
示 ; 单 击 图 标 豆 可 以 制作 压力 动画 。 动 画 制作 结束 ， 单 击 图 标 意 可 以 观看 动画 Aae 
可 以 保存 动画 ; 单 击 刷新 图 标 引 可 以 退出 动画 状态 。 

依次 单 击 图 标 吕 和 汰 来 打开 结果 文件 C- example07s. por; 

查看 位 移动 画 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 叫 来 放大 位 移 的 变形 ， 图 形 区 如 图 9-44 所 示 。 单 
击 制作 动画 图 标 屿 ， 等 动画 制作 完毕 单 击 图 标 闻 来 观看 动画 ， 单 击 图 标 辆 来 保存 动画 ， 单 击 
刷新 图 标注 来 退出 动画 状态 。 
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A TIME 2.0000 Z 
D eey 
|| MAXIMUM 
A 8859. 
N NODE 24609 
i MINIMUM 
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A NODE 141351 
NODAL. PRESSURE 
TIME 2.0000 
E 
E 4500. 
-— 1500. 
iE -1500. 
E -4500. 
-7500. 
-10500. 


图 9-43 ”流体 压力 分 布 云图 


TIME 2.0000 DISP MAG 200000. 


»z-o» 


图 9-44 结构 变形 图 


9.5.5 应 用 推广 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 水 下 结构 分 析 中 , 例如， 水 下 桥墩 、 各 类 水 下 结构 、 管 道 分 
析 等 。 
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第 10 章 


土木 实例 分 析 


本 章 内 容 : 


B 10.1 
B 10.2 


B 10.3 
B 10.4 


B 10.5 
B 10.6 


沥青 心 墙 坝 渗流 分 析 
沥青 心 墙 坝 静 力 施 工 及 动 
力 抗震 分 析 

城市 交 夫 隧道 施工 过 程 分 析 
桩 基 挡 土 墙 施工 填 土 堆 载 
过 程 分 析 

井 点 降水 (水 土 耦合 ) 分 析 
水 下 沉 箱 抗震 及 冲击 UR 
HRS) 分 析 


pa 
i 


15 89358 实例 篇 


本 章 将 介绍 土木 工程 的 6 个 典型 应 用 实例 ， 包 括 : 渗流 、 填 筑 施 工 及 动力 抗震 、 开 挖 及 
支 护 、 单 元 生死 的 接触 问题 、 水 土 耦合 以 及 流 固 耦合 。 其 中 ，10. 1 节 “ 沥 青 心 墙 坝 渗流 分 
Bi" XE ADINA- Thermal 模块 中 完成 ， 无 须 在 其 他 模块 中 建 模 ; 10. 2 节 “ 沥 青 心 墙 坝 静 力 施 
工 及 动力 抗震 分 析 ”、10. 3 节 “ 城 市 交 共 隧道 施工 过 程 分 析 ”、10.4 节 “ 桩 基 挡 土 墙 施工 填 
土 堆 载 过 程 分 析 ” 和 10.5 W “ARK OKERRA) 分 析 ” 都 在 ADINA- Structures 模块 中 
完成 ， 无 须 在 其 他 模块 中 建 模 ; 10. 6 节 “ 水 下 沉 箱 抗震 及 冲击 〈 流 固 耦 合 ) 分 析 ” 则 属于 
流 固 耦合 问题 ， 需 要 在 ADINA- Structures 模块 和 ADINA- CFD 模块 中 分 别 建 模 ， 并 生成 求解 
文件 ， 共 同 提交 计算 。 


10.1 沥青 心 墙 坝 渗流 分 析 


10.1.1 问题 描述 
某 沥青 混凝土 心 墙 坝 的 正常 蓄 水 位 为 1240. 00m， 相 应 下 游 水 位 为 1130. 00m。 本 实例 将 
应 用 温度 场 进行 渗流 场 计算 ， 读 者 可 以 参看 本 书 5. 5 节 的 内 容 。 分 析 过 程 中 ， 上 、 下 游 堆 石 
体 和 过 渡 层 材料 均 取 沙砾 料 的 计算 参数 。 坝 体 填 筑 料 和 基 岩 渗透 系数 如 表 10-1 Bros, WA 
心 墙 坝 坝 体 填 筑 及 分 区 情况 如 图 10-1 所 示 。 
表 10-1 坝 体 填 筑 料 和 基 岩 渗透 系数 


分 区 渗透 系数 (cms) 
砂砾 料 2.0 x 107? 
沥青 混凝土 心 墙 1.0 x10-8 
混凝土 7 x10^$ 
覆盖 层 17 x10? 
基 岩 5.0x10-5 
防 渗 帷幕 3.0 x10-5 


图 10-1 坝 体 分 区 图 


本 实例 将 首先 进行 心 墙 坝 的 2D 渗流 计算 ， 建 模 时 土石 坝 采用 2D 实体 平面 单元 ; 然后 
在 2D 模型 的 基础 上 将 其 扩展 成 为 3D 模型 ， 并 进行 3D 渗流 计算 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 
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以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 将 CAD 中 的 DXF 文件 导入 ADINA 软件 ， 并 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 。 

2) 将 2D 模型 扩展 为 3D 模型 。 

3) 后 处 理 时 查看 压力 水 头 及 等 值 线 图 。 

本 实例 第 1 步 导 入 DXF 文件 的 命令 流 文件 为 00_loaddxf in， 在 导入 模型 的 基础 上 建立 
Surface 面 模型 的 命令 流 文件 为 01_loaddxf. 让， 将 导入 的 DXF 模型 从 XY 平面 转换 为 YZ 平面 
的 命令 流 文件 为 02_loaddxf. in, 2D 渗流 模型 的 命令 流 文件 为 03_Seepage_2D. in。 将 2D 模型 
扩展 为 3D 模型 的 命令 流 文件 为 04_Seepage_3D. in， 上 述 文 件 均 保 存在 随 书 光盘 的 文 
件 夹 \ 10-1\ model 中 。 


10.1.2 建立 2D 渗流 模型 


1. 前 处 理 

1) A DXF 文件 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Thermal, YE ADINA 软件 中 导入 DXF 文件 需 
通过 命令 流 来 完成 ， 此 时 可 创建 名 为 00_loaddxf. txt 的 文本 文件 ， 并 输入 语句 “loaddxf CAD_ 
Modify. dxf”， 其 中 ，CAD_Modify. dxf 为 Autocad R12 格式 的 CAD 模型 文件 ， 通 过 修改 扩展 
名 的 方法 将 00_loaddxf txt 修改 为 00_loaddxf in 的 命令 流 文件 即 可 。 

单 击 菜单 File 一 Open (REIRE) 来 打开 命令 流 文件 00_loaddxf. in， 此 时 已 经 将 Modi- 
fy. dxf 文件 导入 ADINA 软件 的 XY 平面， 如 图 10-2 所 示 。 


| A TIME 1.000 / r 
VEY 
^ gs - ra 一 一 — 

H re = z = 十 J i- - 
$ s= i LL E |] 
|| | 

|] 人 | 


图 10-2 导入 DXF 文件 后 的 模型 示意 图 (XY 平面) 


此 时 导入 的 DXF 模型 只 包含 点 和 线 ， 且 位 于 XY 平面 内 。 在 此 基础 上 通过 导入 的 点 来 
建立 几何 面 ， 然 后 将 点 的 坐标 变换 到 YZ 坐标 系 下 ， 则 这 样 建立 的 面 将 自动 转换 为 YZ 平面 。 

提示 ;: 在 建立 几何 面 的 过 程 中 ， 必 须 由 点 来 建立 面 ， 而 不 能 由 线 来 建立 面 ， 这 样 做 的 目 
的 是 可 以 通过 改变 点 的 坐标 来 实现 将 面 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 中 。 

单 击 菜单 Geometry 一 Surfaces 一 Define (HARM) ， 将 弹出 Define Surface 对 话 框 。 单 击 
Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Vertex， 并 在 Vector 的 Point 1, Point 2, Point 3 和 Point 4 处 依次 
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输入 56、21、1 和 70， 单 击 Apply 按钮 来 创建 一 个 面 。 按 照相 同 的 操作 方法 ， 继 续 单 击 Add 
按钮 ， 并 按照 表 10-2 提供 的 信息 建立 其 他 面 (surface) ， 共 将 生成 72 个 Surface 面 。 
单 击 菜单 File—Save As， 将 所 有 的 操作 保存 为 命令 流 文件 01_loaddxf in, 


表 10-2 由 Point 点 来 生成 面 (Surface) 


面 号 Al 点 2 点 3 点 4 面 号 点 1 点 2 点 3 点 4 
1 56 21 1 70 37 80 79 26 57 
2 77 56 70 78 38 28 80 57 27 
3 81 TI 78 82 39 39 31 24 39 
4 83 81 82 84 40 35 39 24 79 
5 49 83 84 7 41 58 35 79 80 
6 50 49 71 72 42 30 58 80 28 
7 85 50 72 86 43 29 30 28 29 
8 87 85 86 88 44 34 17 18 33 
9 75 87 88 76 45 40 34 33 32 
10 54 75 76 73 46 40 32 31 39 
11 55 54 73 74 47 36 40 39 35 
12 3 55 74 2 48 62 36 35 58 
13 22 20 21 56 49 4l 62 58 30 
14 23 22 56 17 50 41 30 29 43 
15 24 23 77 81 51 9 4l 43 9 
16 25 24 81 83 52 9 43 44 8 
17 26 25 83 49 53 51 17 34 51 
18 57 26 49 50 54 52 51 34 40 
19 27 57 50 85 55 64 52 40 36 

20 28 27 85 87 56 65 64 36 62 
21 48 28 87 75 57 63 65 62 41 
22 46 48 75 54 58 10 63 41 9 

23 47 46 54 55 59 67 16 51 52 
24 61 47 55 3 60 66 67 52 64 
25 18 19 20 22 61 38 66 64 65 
26 33 18 22 23 62 53 38 65 63 
27 32 33 23 31 63 11 53 63 10 
28 31 23 24 31 64 15 16 67 15 
29 29 28 48 29 65 42 15 67 66 
30 44 43 29 48 66 59 42 66 38 
31 45 44 48 46 67 60 59 38 53 
32 5 45 46 47 68 12 60 53 11 
33 4 5 47 61 69 68 14 15 42 
34 7 8 44 45 70 37 68 42 59 
35 6 7 45 5 71 69 37 59 60 
36 79 24 25 26 72 13 69 60 12 
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2) 将 模型 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 。 

对 于 二 维 分 析 问 题 ，2D 模型 必须 位 于 YZ 平面 内 ， 因 此 需要 将 刚才 建立 的 面 Surface 模 
型 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 。 对 应 的 操作 如 下 : 

复制 刚才 保存 的 命令 流 文件 01_loaddxf in， 并 将 其 重新 命名 为 02_loaddxf in。 使 用 文本 
编辑 软件 打开 命令 流 文件 02_loaddxf. in， 将 其 中 的 命令 流 语句 “loaddxf CAD Modify. dxf” 删 
除 掉 ， 然 后 添加 两 行 命令 流 “COORDINATES POINT” 和 “entries name y z”， 该 命令 流 的 含 
义 是 : 仅 通 过 点 号 、 立 坐标 和 Z 坐标 来 创建 Point 点 。 

AREA, EHH Point Coordinates 对 话 框 中 选中 前 3 5) 〈( 见 图 10-3), ， 同 时 按 下 
Ctrl + V 键 进行 复制 ， 然 后 返回 到 已 创建 的 02_loaddxf in 命令 流 文件 ， 将 复制 的 3 列 内 容 粘 
贴 至 已 添加 的 命令 流 “entries name y z” 后 面 ， 保 存 并 关闭 命令 流 文件 02_loaddxf in, 


oint Coordinates 


Default Coordinate System: iud aj E 


COORDINATES POINT 
entries name y z l 


»6 P2=21 P3=1 Ph-70 
77 P2-56 P3=70 Ph-78 
31 P2=77 P3-78 Ph=82 
33 P2-81 P3-82 Ph-85 
*9 P2283 P3=84 Ph=71 


MEDEO QD 58 P2259 P3-71 Ph-72 


35 P2-58 P3-72 Ph-86 
显示 Unicode RAFFO — 37 po.gc p3-86 Ps=88 
插入 Wnicode 控制 字符 GD) ，75 p2=87 P3=88 Ph-76 


SURFACE VERTEX NRME-10 P1-55 P2-75 P3=76 Ph-73 
SURFACE VERTEX NAME=11 P1-55 P2255 P3273 Phs7h 


图 10-3 将 Point 点 的 部 分 信息 复制 到 命令 流 文件 中 


单 击 图 标 外 来 清除 原来 的 模型 并 创建 一 个 新 模型 ; A h EER R K H A a A ia 
02_loaddxf. in; 单 击 图 标 泗 进行 阴影 查看 ， 可 以 看 出 : 模型 面 (Surface) 已 经 通过 DXF 文件 
内 点 的 信息 建立 起 来 ， 且 所 建 面 在 YZ 平面 内 ， 如 图 10-4 所 示 。 

3) 定义 水 头 载 荷 。 

ADINA 软件 内 的 水 头 指 的 是 总 水 头 ， 其 值 是 压力 水 头 与 高 度 水 头 之 和 。 因 此 ， 施 加 的 
水 头 载荷 与 几何 建 模 时 的 Z 坐标 有 关 。 

本 模型 按照 真实 水 位 来 创建 ， 因 此 在 Z =0 处 的 总 水 头 为 零 ， 读 者 可 以 通过 查看 零 水 头 
是 否 位 于 Z =0 处 或 通过 查看 顶部 的 Z 坐标 来 确认 。 由 于 正常 蓄 水 位 为 1240. 00m， 相 应 的 下 
游 水 位 为 1130. 00m， 因 此 需要 定义 两 个 水 头 载荷 。 在 ADINA- Thermal 温度 模块 内 ， 水 头 自 
由 度 对 应 的 就 是 温度 的 自由 度 ， 界 面 操作 如 下 : 

单 击 施 加 载荷 图 标 强 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Load Type 选择 为 Temperature， 单 击 对 话 框 
右上 角 的 Define 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 此 时 Temperature Number 为 1， 在 
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图 10-4 模型 的 面 (Surface) 已 经 转换 到 YZ 平面 内 


Magnitude 处 输入 1240, ， 单 击 Save 按钮 ; 再 次 单 击 Add 按钮 ， 此 时 Temperature Number 为 2， 
在 Magnitude 处 输入 1130， 单 击 OK 按钮 。 

将 Load Number 设置 为 1， 将 Apply to 选择 为 Line， 在 表格 的 第 1 列 依次 输入 141、131、 
118、103、63 ， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 将 1240m 水 头 施加 在 上 游 水 位 线 上 。 

将 Load Number 设置 为 2， 将 Apply to 选择 为 Line， 在 表格 的 第 1 列 依次 输入 82、62、 
37， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 将 1130m 水 头 施加 在 下 游 水 位 线 上 。 

依次 单 击 图 标 转 和 愤 ， 然 后 单 击 显示 载荷 图 标 夺 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-5 所 示 的 模型 
示意 图 。 


A TIME 1.000 Z 

"P PRESCRIBED i- Y 
B) TEMPERATURE 

1 TIME 1.000 


图 10-5 定义 水 头 载荷 后 的 模型 示意 图 


4) 定义 网 格 密度 。 
设 定 网 格 密度 时 可 以 先 为 坝 体 指 定 大 致 的 网 格 密度 ， 然 后 在 心 墙 处 进行 局 部 加 密 。 对 于 
初次 试 算 ， 在 心 墙 处 没有 进行 加 密 。 
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单 击 菜单 Meshing— Mesh Desinty— Complete Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Subdivision 
Mode 选择 为 Use Length， 在 Element Edge Length 处 输入 5， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

5) 定义 材料 。 

k Model Material Manage Material (或 图 标 一 )， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 
击 Others 下 的 Seepage 按钮 来 定义 渗流 材料 属性 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材 
料 1， 在 Permeability 处 输入 7 e-9， 在 Weight Density 处 输入 9800， 在 Description 处 输入 
“concrete”， 单 击 Save 按钮 。 

与 上 述 操作 方法 类 似 ， 按 照 表 10-3 提供 的 属性 来 定义 其 余 材 料 。 


表 10-3 ” 坝 体 填 筑 料 和 基 岩 渗透 属性 


材 料 号 Permeability DENSITY MDESCRIP 
1 7. 00E-09 9800 concrete 
2 0. 00017 9800 fugai ceng 
3 5. 00E-08 9800 ji yan 
4 1. 00E-11 | 9800 li qin concrete 
5 2. 00E-05 9800 sha li liao 
6 3. 00E-08 9800 fang shen qiang 


6) 定义 单元 组 。 

对 于 定义 的 6 个 材料 需要 定义 6 个 单元 组 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 
Element Group (zXÉdfs(Q) , ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 
Type 选择 为 2D Conduction, Jf Element Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 1， 
其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Type 选择 为 2D Con- 
duction, ¥ Element Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 Save 按钮 ; 
单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Type 选择 为 2D Conduction ， 将 Element Sub- Type 选择 为 
Planar， 将 Default Material 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 4, 将 
Type 选择 为 2D Conduction, ¥ Element Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 4， 
单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 5， 将 Type 选择 为 2D Conduction, ， 将 Element 
Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 5， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 
单元 组 6， 将 Type 选择 为 2D Conduction, ， 将 Element Sub-Type 选择 为 Planar， 将 Default 
Material 选 择 为 6， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

7) 划分 网 格 。 

划分 混凝土 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing Create MeshSurface (RRRA), Æ 
弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 4， 双 击 表 格 进 入 图 
形 区 来 选择 混凝土 的 面 (Surface) ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 混凝土 的 面 号 : 32, 35, 36, 
37、38、39、40、41、42、43 ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 履 盖 层 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 2，Nodes per Element 仍 保持 选择 
4， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 覆盖 层 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 覆盖 层 的 : 25、 
26、27、28、29、30、31、33， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 基 岩 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 3，Nodes per Element 仍 保持 选择 4， 双 
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击 表格 进入 图 形 区 来 选择 基 岩 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 基 岩 的 面 号 : 1. 2. 3. 4, 5, 
6.7.8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 单 击 Apply 按钮 。 

划分 沥青 混凝土 心 墙 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 4，Nodes per Element 仍 
保持 选择 4， 双击 表格 进入 图 形 区 来 选择 沥青 混凝土 心 墙 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输 
和 沥青 混凝土 心 墙 的 面 号 : 48、56、61、66、70， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 沙砾 料 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 5 Nodes per Element 仍 保持 选择 
4， 双 击 表 格 进 入 图 形 区 来 选择 沙砾 料 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 沙砾 料 的 面 号 : 
34. 44. 45, 46, 47, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59. 60, 62, 63, 、64 65, 
67. 68, 69, 71, 72, Mif Apply 按钮 。 

划分 防 渗 帷幕 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 6，Nodes per Element 仍 保持 选 
择 4， 双 击 表 格 进入 图 形 区 来 选择 防 渗 帷幕 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 防 渗 帷 幕 的 
Hic: 18 ， 单 击 OK 按钮 。 模 型 网 格 划 分 工作 完毕 。 

依次 单 击 图 标题 和 疆 ， 然 后 单 击 图 标 髓 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-6 所 示 的 划分 网 格 后 的 模 
型 示意 图 。 图 中 共 包 含 6 个 单元 组 ,分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 (在 计算 机 界面 中 可 见 )。 


TIME 1.000 Z 
A L3 
| 
N 
A AN 


图 10-6 划分 网 格 后 的 模型 图 

8) 设置 初始 水 头条 件 。 

渗流 分 析 中 必须 设置 初始 水 头条 件 ， 否 则 ， 计 算 结 果 可 能 只 是 局 部 发 生 渗 流 。 设 置 初始 
水 头条 件 的 操作 如 下 : 

单 击 菜单 Control Analysis Assumptions 一 Default Temperature Settings ， 此 处 输入 的 数值 只 
要 比 模型 Z 坐标 的 最 大 值 稍 大 一 些 即 可 ， 因 此 输入 1250 (如 图 10-7 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 
退出 对 话 框 。 

2. 提交 计算 Default Temperature Settings 

单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 图 ) ， 将 文件 | Defaut initial Temperature: f0 
保存 为 2D_seepage. in。 单 击 菜单 Solution 一 Data 
File/Run (或 图 标 苞 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
文件 名 2D _seepage， 同 时 勾 选 Run Solution 和 图 10-7 设置 初始 水 头条 件 
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Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 分 析 结 束 。 

3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post_*Processing。 单 击 菜单 File Open (RARE) 来 打开 结果 文件 
2D seepage. por; 

查看 总 水 头 云图 的 操作 如 下 : KUCEGEEDEREAIBR, AUG Po PEHERSYVOL Sd 72H B5] Id 
格 轮 廊 线 。 单 击 图 标 园 (Create Band Plot), 将 Band Plot Variable 设置 为 (Fluid Variable: 
TOTAL HEAD), Hi OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-8 所 示 的 总 水 头 云图 。 


A TIME 1.000 TOTAL HEAD Ž 
MAXIMUM TIME 1.000 p Y 
D A 1240. 
j - NODE 50 
MINIMUM E 1232. 
| * 1130, E 1216. 
NODE 487 二 1200. 
N 二 1184. 
二 i168. 
A g 1152. 
"X fF 1136. 


图 10-8 总 水 头 云 图 


查看 总 水 头等 值 线 图 的 操作 如 下 : MiK (Modify Band Plot) ， 单 击 Band Render- 
ing... 进入 Define Band Rendering Depiction 菜单 ， 将 左 侧 的 Type 修改 为 Line Contours ， 点 击 
OK 两 次 退出 对 话 框 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-9 所 示 的 总 水 头等 值 线 图 。 


A TIME 1.000 TOTALHEAD Ž 
MAXIMUM TIME 1.000 la y 
D A 1240. , i 
m NODE 50 EX 
n MINIMUM 5 e 
* 1130. TA. 
NODE 487 1722- 
— 1178. 
N 1162. 
二 118. 
A es 二 1132. 
P n | 
/| b 
L4 N \ 
/ Fo X \ 
i R. l 


图 10-9 总 水 头等 值 线 图 


查看 压力 水 头 云图 的 操作 如 下 : ADINA 软件 中 的 水 头 指 的 是 总 水 头 ， 因 此 如 果 需 要 获 
得 压力 水 头 ， 只 需要 从 总 水 头 中 将 高 度 水 头 的 Z 坐标 减 去 即 可 。 
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单 击 菜单 Definitions 一 Variable 一 Resultant， 单 击 Add 来 增加 变量 名 PP HEAD, ， 输 入 变量 
的 定义 为 <TOTAL_HEAD >- «Z- COORDINATE > ， 单 击 OK 按钮 。 其 中 ,，< TOTAL_HEAD > 
变量 表示 ADINA 软件 中 的 总 水 头 ， 可 以 在 窗口 中 单 击 Variable 下 面 的 T 了 按钮 ， 然 后 从 T 开 
头 的 变量 列表 中 选择 ， 单 击 Enter 按钮 就 可 以 输入 到 窗口 中 。 此 时 ， 后 处 理 中 将 包含 新 的 变 
量 名 ， 在 绘制 云图 、 曲 线 图 、 列 表 时 ， 这 个 变量 同 其 他 所 有 变量 的 使 用 方法 完全 相同 。 

依次 单 击 图 标题 和 鹿 ， 然后 单 击 图 标 八 仪 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 圆 
(Create Band Plot) ,将 Band Plot Variable 设置 为 (User Defined; PP HEAD), ， 单 击 OK 按钮 。 

再 去 掉 压力 水 头 小 于 零 的 值 : Mk KeA (Modify Band Plot) ， 单 击 Band Table... jt 
A Define Band Table Depiction 菜单 ， 在 左 侧 Value Range 下 的 Minimum 中 输入 0， 单 击 OK 按 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10- 10 所 示 的 压力 水 头 云图 。 


A TIME 1.000 PP_HEAD Z 
1 J 
MAXIMUM TIMI 
MARO IME 1.000 y 
: NODE 1139 
MINIMUM E 
|| X -54.29 ; 
N NODE 607 1 | 


10-10 压力 水 头 云图 


按照 “查看 总 水 头等 值 线 图 的 操作 ”类 似 的 操作 方法 对 云图 进行 修改 ， 得 到 压力 水 头 
等 值 线 图 ， 如 图 10- 11 所 示 。 


A TIME 1.000 PPHEAD Z 
MAXIMUM TIME 1 
BD ^ 1 00 Y 
) NODE. 1139 — 240.0 


|| P SES X -54.29 
p v NODE 07 1 


图 10-11. 压力 水 头等 值 线 图 
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查看 压力 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 医 和 刻 ， 然 后 单 击 图 标 侈 仅 显 示 单 元 组 的 
网 格 轮 廊 线 。 单 击 图 标 国 (Create Band Plot), 将 Band Plot Variable ix E Jy (Stress: 
FE PRESSURE), ， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 图 将 压力 结果 按 节 点 输出 应 力 进行 光滑 
处 理 。 

再 去 掉 压 力 小 于 零 的 值 ; AKER (Modify Band Plot), ， 单 击 Band Table... 进入 
Define Band Table Depiction 菜单 ， 在 左 侧 Value Range 下 的 Minimum 处 输入 0， 单 击 OK 按 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-12 所 示 的 压力 云图 。 


SMOOTHED 
A TIME 1-000 FE_PRESSURE Z 
y MAXIMUM RST CALC 


A 2333388. Y 
D NODE 1133 123333893) TIME 1.000 


* -52234. 
NODE 4805 


图 10-12 压力 云图 


某 些 时 情况 下 读者 希望 将 渗流 力 导 和 到 结构 模型 中 ， 然 后 进行 渗流 与 结构 的 水 土 耦合 分 
析 ， 此 时 可 以 将 水 压力 按照 列表 的 形式 输出 ， 以 方便 导入 结构 模块 中 进行 分 析 。 输 出 压力 值 
列表 的 操作 如 下 : 

单 击 菜单 List Value List— Zone... — List Zone Values， 在 右 侧 变量 名 处 定义 为 < 
Stress; FE PRESSURE > ， 将 左 侧 的 Smoothing Technique 选择 为 AVERAGED (表示 变量 值 
按 节点 平均 的 方式 输出 ) ， 单 击 Apply 按钮 ， 然 后 单 击 Export 输入 节点 压力 列表 的 名 字 ， 就 
可 以 输出 为 由 节点 压力 列表 构成 的 . txt 文件 ， 如 图 10- 13 所 示 。 


10.1.3 建立 3D 渗流 模型 


1. 前 处 理 

删除 2D 网 格 并 建立 3D 网 格 : 

单 击 图 标 吕 来 清除 原来 的 信息 并 创建 新 模型 。 单 击 图 标 喀 来 打开 命令 流 文件 03_ 
Seepage_2D. in。 

单 击 菜单 Meshing Delete F. E Model, 单 击 Y (是 ) 将 2D 网 格 全 部 删除 。 在 目录 树 的 
Loading 下 单 击 鼠 标 右键 ， 单 击 Delete 删除 所 有 的 水 头 压力 载荷 条 件 ， 如 图 10- 14 所 示 。 

提示 ; 如 果 开 始 时 就 希望 进行 3D 模型 的 渗流 分 析 ， 则 初始 导入 DXF 模型 后 就 没有 必要 
再 把 其 转换 到 YZ 平面 去 。 

建立 体 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 辆 (Define Volumes) ， 将 Type 设置 为 Extruded ， 在 Vector 


Focused on Excellence 259 


ELI) "D EAD Y LIEN 
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图 10-13 压力 值 列表 
中 的 X、 Y. Z 处 分 别 输 入 20. 0, 0, 将 Number of rose LLL = 


Subdivisions 设置 为 4， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 
弹出 对 话 框 中 的 From 行 输入 1，To 行 输入 72， 单 击 
OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 即 可 通过 拉 伸 的 方式 建立 了 
72 个 Volume 体 。 

施加 水 头 压力 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 图标 沾 来 施加 
载荷 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Load Number 设置 为 1， 将 
Apply to 选择 为 Surface， 在 表格 内 依次 输入 276, 261, 
242、218 、159 ， 单 击 Apply 按钮 。 该 操作 将 1240m 水 
头 施 加 在 上 游 水 位 面 上 。 

按照 相同 的 操作 步骤 ， 将 Load Number 设置 为 2， 将 Apply to 选择 为 Surface， 在 表格 内 
依次 输入 186、157 、120 ， 单 击 OK 按钮 。 该 操作 将 1130m 水 头 施加 在 下 游 水 位 面 上 。 

对 于 6 个 材料 需要 定义 6 个 3D 单元 组 ， 定 义 单元 组 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 鳄 ， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Conduction ， 将 De- 
fault Material 选择 为 1， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 。 按 照 类 似 的 操作 方法 定义 其 他 
5 个 不 同 材料 的 单元 组 。 

划分 混凝土 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Volume ( xk fs 8) , 
在 弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 退 选 Wedge 
Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 混凝土 所 在 的 体 ， 也 可 以 在 
表格 中 直接 输入 混凝土 的 体 号 : 32, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, Xr Apply 
按钮 。 

划分 覆盖 层 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 2，Nodes per Element 仍 保 持 选 择 
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图 10-14 删除 2D 模型 的 载荷 条 件 
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8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双击 表格 进入 图 形 区 来 选择 覆盖 层 所 做 
的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 覆盖 层 的 体 号 : 25、26、27、28、29、30、31、33， 单 击 
Apply 按钮 。 

划分 基 岩 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 3，Nodes per Element 仍 保持 选择 8 , 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双击 表格 进入 图 形 区 来 选择 基 岩 所 在 的 体 ， 
也 可 以 在 表格 中 直接 输入 基 岩 的 体 号 : 1.2.3.4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15. 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, Hd; Apply 按钮 。 

划分 沥青 混凝土 心 墙 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 363€ 3j 4, Nodes per Element 仍 
保持 选择 8 ， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 沥 
青 混凝土 心 墙 所 在 的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 沥青 混凝土 心 墙 的 体 号 : 48、56、61、 
66、70， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 沙砾 料 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 5，Nodes per Element 仍 保持 选择 
8 ， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双击 表格 进入 图 形 区 来 选择 沙砾 料 所 在 
的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 沙砾 料 的 体 号 : 34、44、45、46、47、49、50、51、52、 
53. 54, 55, 57, 58, 59, 60, 62, 63, 64, 65, 67, 68, 69, 71, 、72 ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 防 渗 帷 幕 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 6，Nodes per Element 仍 保持 选 
择 8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 防 渗 帷 幕 
所 在 的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 防 渗 帷幕 的 体 号 : 18 ， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划 分 工作 完 
毕 。 依 次 单 击 图 标 填 和 赎 ， 然 后 单 击 图 标 轩 ， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 图 10-15 所 示 的 模型 图 ， 
该 图 中 共 包 含 6 个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 


" 
A TIME 1.000 La 
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Æ 10-15 三 维 网 格 模型 图 


2. 提交 计算 

单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 3D_seepage. in。 单 击 菜单 Solution Data 
File/Run (或 图 标 花 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 3D. seepage, ERTA Run Solution 和 
Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 分 析 结 束 。 
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3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (RERE) 来 打开 结果 文件 
3D_seepage. por。 

查看 总 水 头 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 匮 和 田 ， 然 后 单 击 图 标 僧 仅 显 示 单 元 组 的 网 
格 轮 廊 线 。 单 击 图 标 辆 (Create Band Plot), 将 Band Plot Variable 设置 为 (Fluid Variable; 
TOTAL HEAD), ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 中 将 给 出 如 图 10- 16 所 示 的 总 水 头 云图 。 
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图 10-16 总 水 头 云 图 


绘制 其 他 压力 水 头 云图 及 等 值 线 图 的 操作 与 2D 模型 的 后 处 理 操作 完全 相同 ， 此 处 不 再 
TO. 


10.1.4 应 用 推广 


本 实例 还 可 以 推广 应 用 到 更 加 复杂 的 实际 工程 渗流 分 析 中 ， 分 析 完 毕 后 还 可 以 将 渗流 计 
算 所 得 的 水 压力 导出 ， 这 也 为 将 渗流 力 导 人 结构 模型 进行 水 土 耦合 分 析 提 供 了 一 条 新 的 
思路 。 


10.2 源 理 心 墙 坝 静 力 施工 及 动力 抗震 分 析 


10.2.1 问题 描述 


本 实例 对 上 节 的 沥青 心 墙 坝 模型 继续 进行 分 析 ， 对 该 沥青 混凝土 心 墙 坝 进行 静 力 施工 分 
析 和 动力 抗震 分 析 。 将 首先 对 心 墙 坝 模型 按照 施工 过 程 进 行 单元 生死 的 静 力 分 析 ， 然 后 在 静 
力 施工 的 基础 上 进行 重启 动 的 动力 抗震 分 析 。 

为 了 考虑 坝 基 岩 体 对 心 墙 坝 应 力 及 应 变 的 影响 ， 计 算 时 同时 考虑 了 整个 沥青 混凝土 心 墙 
坝 和 大 坝 基 础 ， 以 消除 边界 对 计算 结果 的 有 影响。 计算 域 范围 为 上 游 1.5 倍 坝 高 ， 下 游 2 倍 
坝 高 ， 基 础 1.5 倍 坝 高 。 

本 实例 中 采用 的 约束 情况 为 基 岩 底部 边界 约束 其 竖 直 方向 位 移 ， 基 岩 上 下 游 边界 约束 其 


262 Focused on Excellence 


第 10 章 土木 实例 分 析 


水 平方 向 位 移 。 

载荷 及 施加 方式 : 计算 中 所 考虑 的 载荷 主要 包括 自重 、 水 压 载荷 和 地 震 载荷 。 

沥青 心 墙 坝 坝 体 填 筑 及 分 区 图 如 图 10-17 所 示 ， 坝 体 填 筑 料 有 限 元 计算 参数 请 参见 表 
10-4 和 表 10-5, 


防 渗 帷 幕 


图 10-17 ” 坝 体 填 筑 及 分 区 图 
表 10-4 沥青 混凝土 心 墙 坝 卫 - v 模型 计算 参数 


名 称 和 对 应 的 材料 


覆盖 层 (材料 9) 


基 岩 (材料 10) 


沥青 混凝土 心 墙 (材料 4) 


下 游 过渡 层 I (材料 5) 


上 游 过 渡 层 工 ( 湿 态 ) (材料 6) 


上 游 堆 石 体 1( 湿 态 ) (材料 7) 


下 游 堆 石 体 I (材料 3) 


EIEE (H2) 


防 渗 墙 底 的 〈 帷幕 灌浆 区 ) 
土 体 单元 (材料 8) 


注 : Rf. 破坏 比 ; K: 弹性 模 量 数 ; n: 弹性 模 量 指数 ; C 和 00. 坝 体 强度 指标 ; G、F、D: 试验 参数 ，Kur: 试验 
参数 ; A@: 应 力 对 内 摩擦 角 的 影响 。 


表 10-5 混凝土 计算 参数 


名 称 
混凝土 (材料 6) 
老 坝 混凝土 (假定 透水 ) (材料 11) 


密度 / ( kN/m? ) 
24 


24 
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通过 学 习 本 实例 ， 读 者 将 掌握 在 ADINA 软件 内 使 用 邓肯 - 张 本 构 模 型 的 方法 。 

邓肯 - 张 模型 是 一 种 非 线性 弹性 模型 ， 它 的 理论 简单 ， 可 以 反映 土 体 变形 的 主要 特点 。 
目前 ADINA 软件 自 带 的 材料 模型 不 包括 邓肯 - 张 模型 ， 邓 肯 - 张 模型 的 应 用 需 通过 二 次 开发 
来 实现 。 此 例 仅 涉及 ADINA 软件 对 二 次 开发 材料 的 使 用 方法 ， 而 不 对 岩 土 算法 进行 过 多 探 
讨 ， 故 本 例 进 行动 力 计算 时 仍 采用 静态 的 邓肯 - 张 模型 。 

本 实例 第 1 步 读 人 模型 的 命令 流 文 件 为 01_model. in， 在 其 基础 上 进行 静 力 施工 分 析 的 
命令 流 文件 为 02_Construction. 站， 在 苦力 施工 分 析 结果 的 基础 上 进行 动力 抗震 分 析 的 命令 流 
文件 为 03 Dynamic. in， 上 述 文件 均 保存 在 随 书 光 盘 的 文件 夹 \ 10-2\ model V 中 。 


10.2.2 建立 静 力 施工 模型 


1. 前 处 理 
1) 定义 几何 及 网 格 密度 。 
考虑 沥青 心 墙 坝 的 施工 过 程 ， 选 择 在 CAD 模型 中 按照 施工 顺序 对 模型 进行 切割 ， 然 后 
按照 10. 1 节 将 CAD 模型 导 和 人 ADINA 软件 ， 并 转换 为 YZ 坐标 的 方法 来 建立 该 模型 ， 对 应 的 
命令 流 文件 为 01_model. in。 
启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures, 
单 击 菜单 Pile 一 Open (或 图 标 泌 ) ， 读 取 命 令 流 文件 01_model in。 该 文件 中 包含 下 列 命 
: 中 建立 了 219 个 点 ; Ogg T 187 个 面 ; 图 设 定 了 网 格 密度 。 详 细 的 建 模 过 程 请 读者 自 
参看 命令 流 文 件 。 
2) 定义 材料 。 
沥青 混凝土 心 墙 坝 采用 的 是 邓肯 - 张 E-v 材料 模型 ， 该 模型 在 ADINA 软件 中 需要 通过 二 
次 开发 所 得 到 的 DLL 文件 才能 够 实现 。 
提示 : 将 adusr dll 文件 (保存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-2\ ADINAS. 6 版 本 DLL 二 次 
开发 链接 文件 \ adusr. dll 中 ) 替换 ADIAN 软件 安装 路 径 下 V ADINA86 V x32 内 相同 的 dl 文 
件 即 可 (替换 前 可 将 adusr. dll 文件 复制 ) o 
定义 混凝土 弹性 材料 属性 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Material 一 Manage Material (或 
图 标 王 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 混凝土 弹性 材料 属 
性 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 1， 在 Youngs Modulus 处 输入 2.2 E10， 在 
Poisson's Ratio 处 输入 0. 167 ， 在 Density 处 输入 2400 ， 在 Description 处 输入 “concrete”， 单 
击 OK 按钮 。 
EXE EHER A -IK E- v 材料 模型 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 镁 ， 将 弹出 材料 定义 对 话 
框 ， 单 击 Others 下 的 User- Coded 按钮 来 定义 上 游 围 堰 的 邓肯 - 张 E- v 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 
中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 在 Density 处 输入 2400 ， 在 Description 处 输入 “shang you wei 
yan”， 在 Constant Propertie Count (CTI 值 ) 处 输入 22， 在 Solution Control Count (SCP 值 ) 
处 输入 2〈 如 图 10- 18a 所 示 ) ， 并 按照 表 10-6 提供 的 数据 分 别 输入 CTI 值 和 SCP 值 。 单 击 
Advanced 标签 页 ， 并 勾 选 Size of Arrays 下 的 Set in user coding， 在 Temperature- Dependent 
Properties Count 处 输入 2， 然 后 按照 下 图 输入 0、0、0、0、100、0、0 、0 (如 图 10- 18b 所 
示 ) ， 单 击 Save 按钮 。 
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表 10-6 ” 坝 体 填 筑 料 邓肯 - 张 E- v 材料 输入 列表 


邓肯 - 张 上 游 围 堰 下 游 堆 石 体 “| 沥青 混凝土 心 墙 | ”下游 过 渡 层 上 游 过 渡 层 上 游 堆 石 体 
参数 (M2) (M3) (M4) (M5) (M6) (M7) 

DENSITY 2200 2200 | 2430 2200 2200 2200 
CTI mm 1000 850 1200 1080 900 
CTD 0.4 0.5 0. 33 0. 52 0. 52 0.5 
CTB 0.75 0.72 0.76 0. 68 0. 68 0. 72 
CTH 1600 1800 1200 2400 2100 1600 
CTI5 35 38 27 35 33 36 
CTI6 3 5 0 5 5 5 
CTI7 19000 25000 200000 19000 | 17000 20000 
CTI8 100000 100000 100000 100000 100000 100000 
CTI9 0. 28 0. 33 0. 38 0.34 [ 0. 32 0.33 
CTO 0.05 0. 06 0. 05 0. 08 0. 06 0. 06 
CTH 3 6 15 6 | 5 6 
CTI12 0 0 0 0 0 0 
CTI13 0 0 0 0 0 0 
CTI14 0 0 0 0 0 0 
CTI15 0 0 0 0 0 0 
CTI16 0 0 0 0 0 
CTI17 0 0 0 0 0 
CTI18 0 0 0 0 0 
CTI19 22000 24300 22000 22000 22000 
CTDO 0 0 0 0 0 
CTI21 0 0 0 0 0 
CTI22 0 0 0 0 0 
SCP1 0 0 0 0 0 
SCP2 0 0 0 0 0 


定义 坝 底 覆盖 层 、 帷 幕 灌浆 区 和 基 岩 弹性 材料 属性 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 可 ,将 弹出 材 
料 定义 对 话 框 ， 单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 基 岩 弹性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 来 定义 材料 8， 在 Young's Modulus 处 输入 2. 8 E10 ， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0. 167, 
在 Density 处 输入 0， 在 Description 处 输入 “ji yan”， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 将 密度 设置 为 零 主要 基于 两 方面 的 考虑 : 1) 实际 工程 中 用 户 关 注 的 是 心 墙 坝 填 
筑 时 所 产生 的 附加 沉降 ， 对 于 坝 底 处 基 岩 等 由 于 自重 引起 的 沉降 位 移 并 不 关心 ， 因 此 将 密度 
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Define User-Coded Material 


Add. | Delete | Cop... | Save | Discard Put MDB | 
Material Number: | | .| ™ For 2D soid and 3D solid elements 77 


Basic | Advanced | 


Descr: [dra pw cT SCPE 


Density: 
Reference Temperature: 


Special Option: [None <] 


m Stress Integration - 
r Integration Scheme 
| G Fowad (^ Backward 


| Number of Strain Subdivisions: f 


a) 定义 CTI 值 和 SCP 值 


Define User-Coded Material 


; Count IE v| ALPHA = Mean Col. of Thermal Expansion 


|| impot.. | Espot.. | Cear | De Ro | A 


b) 定义 材料 属性 


图 10-18 上 游 围 堰 的 邓肯 - 张 E-v 材料 模型 


设置 为 0， 即 : 不 考虑 自重 引起 的 沉降 位 移 ; 2) 后 续 进 行 重启 动 的 动力 抗震 分 析 时 ， 需 通 
过 无 质量 地 基 的 方法 来 处 理 地 震 加 速度 波 来 回 反射 所 产生 的 附加 惯性 力 。 
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3) 定义 约束 。 

删除 多 余 自由 度 : 单 击 菜单 Control 一 Degrees of Freedom. .. ， 将 弹出 对 话 框 Degrees of 
Freedom, HJ% Y- translation 和 Z- translation ， 删 除 其 他 多 余 的 自由 度 。 

单 击 施加 约束 图 标 器 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Define... 按钮 。 单 击 Add... 按钮 ,在 
Define Fixity 对 话 框 中 输入 约束 名 YF， 勾 选 Y-Translation 按钮 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 
Add... 按钮 ， 输 入 约束 名 ZF ， 勾 选 Z- Translation 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

将 Apply Fixity 对 话 框 中 的 “Apply to” 区域 设置 为 Lines， 将 Default Fixity 设置 为 YF， 
并 在 左 侧 表 Lines# 中 输入 线 号 : 1. 36, 38, 61, 63, 77, 79, 93, Hii Save 按钮 ; 将 
Default Fixity 设置 为 ZF， 并 在 左 侧 表 Lines# 内 输入 线 号 : 2. 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 
26. 29, 32, 、35 ， 单 击 OK 按钮 。 

4) 施加 重力 载荷 。 

施加 重力 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 浪 ， 并 选择 载荷 类 型 为 Mass Proportion， 单 击 
Define... 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 重力 加 速度 数值 10.0， 在 Direction Vector 处 输入 输入 方 
向 0、0、-1， 单 击 OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 。 

需要 注意 的 是 : 本 实例 包含 静 力 分 析 和 地 震 响 应 的 动力 时 程 分 析 两 部 分 ， 因 此 Interpret 
loads as 选项 中 应 选择 Body Force， 原 因 是 : Body Force 方式 既 可 以 用 于 静 力 分 析 ， 也 可 用 于 
动力 分 析 ， 而 Gound Acceleration 方式 只 能 用 于 动力 分 析 中 。 

输入 重力 作用 的 时 间 函 数 1 (默认 的 时 间 函 数 ) ， 载 荷 比例 因子 在 0 ~ le21 时 间 内 保持 
为 1， 用 来 表示 : 重力 从 0 时 刻 完全 施加 ， 并 永远 保持 不 变 。 

5) 施加 水 压力 。 

由 于 水 压力 呈 线 性 分 布 ， 因 此 需要 首先 定义 空间 函数 。 定 义 空 间 函 数 的 操作 如 下 : 单 击 
菜单 Geometry Spatial Function 一 "Line. . . ， 单 击 Add... 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选 
择 为 Linear, 在 u=0 输 入 0, 在 u= 1 输入 3.8565。 类 似 地 ， 按 照 表 10-7 定义 其 他 的 空间 
函数 。 


表 10-7 空间 函数 列表 


空间 函数 名 Ù A U =0 的 值 U=1 的 值 
1 LINEAR 0 3. 8565 
2 LINEAR 3. 8565 7.13 
3 LINEAR 7.13 11. 569 
4 | LINEAR 11. 569 [ 15. 426 
5 LINEAR 15. 426 19. 282 
6 LINEAR 19. 282 23. 139 
7 LINEAR 23. 139 26. 995 
8 LINEAR 26. 995 30. 852 
9 LINEAR 30. 852 36. 352 
10 LINEAR 36. 352 | 41. 852 
11 LINEAR 41. 852 47. 352 
12 LINEAR 41.352 52. 852 
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( 续 ) 
空间 函数 名 Ù X U=0 的 值 U - 1 的 值 
13 LINEAR 52. 852 58. 852 
14 LINEAR 58. 852 64. 852 
15 LINEAR 64. 852 70. 096 
16 | LINEAR 70. 096 75.34 
17 LINEAR 75.34 80. 585 
18 LINEAR 80. 585 85. 829 
19 LINEAR 85. 829 80. 54 


定义 水 压力 作用 的 时 间 函 数 2 见 表 10-8， 从 表 中 可 以 看 出 : 水 压力 在 时 刻 0 ~ 100 之 间 
线性 增 大 ， 然 后 保持 不 变 。 


表 10-8 时 间 函 数 2 


1 | 0 0 


2 | . 100 1.0 


3 500 | 1.0 


AHE, MEERMAN Jy Pressure, Mif Define 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 为 
9800， 单 击 OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 。 将 Apply to 选择 为 Line， 在 绿色 窗口 中 输入 386， 在 
Arrival Time 处 输入 270 (表示 载荷 在 时 刻 270 时 才 开 始 起 作用 ) ， 在 Time Function... 处 输入 
2 (表示 载荷 按照 时 间 函 数 2 来 施加 ) ， 在 Spatial Function. .， 处 输入 1 (表示 载荷 按照 空间 
函数 1 分 布 ) 。 

同 理 ， 根 据 如 下 列表 定义 剩 下 的 水 压 载荷 。 


表 10-9 载荷 输入 表 


线 号 HF [B] em 到 达 时 间 空间 函数 
386 2 270 | 1 
373 2 | 270 | 2 

= 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2. 
2 
2 
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( 续 ) 


Rf qu] eR X 到 达 时 间 空间 函数 
2 270 B 13 
2 270 14 
104 2 270 15 
101 2 270 16 
98 2 270 i 17 
95 | 2 270 | 18 
2 


WARE, AE h ERR RRA Ta ARE, KE a h ae 


10-19 所 示 的 约束 及 载荷 图 。 


A TIME 370.0 L 
PRESCRIBED 
pero i 
| [| 841124. 
N p u, U, 
c ELE 
A E z S: 
Hiit E: 十 一 直下- "— 
| i 
Bre Lepi cie 
图 10-19 ”约束 及 载荷 图 
6) 定义 单元 组 。 


8 种 材料 需要 定义 8 个 单元 组 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 *Element Group 
(或 图 标 筠 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 2D 
Solid, Xf Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain ， 将 Default Material 选择 为 1， 其余 设 置 保持 
不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane 
Strain, ， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 
Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain, ¥ Default Material 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 
Add 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane Strain, ff Default Material 选择 
为 4， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 5， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane 
Strain， 将 Default Material 选择 为 5， 单 击 Save 按钮 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 6， 将 
Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain, f Default Material 选择 为 6， 单 击 Save 按钮 ; Jd 
Add 按钮 来 定义 单元 组 7， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane Strain, ， 将 Default Material 选择 
为 7， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 8， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane 
Strain ， 将 Default Material 选择 为 8 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 
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7) 划分 网 格 。 

CD 划分 混凝土 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing Create Mesh 一 Surface ( ERE ME) ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 4， 双 击 表格 进入 
图 形 区 选择 混凝土 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 混凝土 的 面 号 : 30、37、43 ~ 50 
(建议 应 用 Auto 方法 输入 ) 、64， 单 击 Apply 按钮 。 

Q 划分 上 游 围 卉 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 2，Nodes per Element 仍 保 
持 选 择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 上 游 围 堰 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 上 游 围 卉 
的 面 号 : 39 ~42， 单 击 Apply 按钮 。 

© 划分 下 游 堆 石 体 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 3，Nodes per Element 仍 
保持 选择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 下 游 堆 石 体 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 下 游 
堆 石 体 的 面 号 ; 55. 61. 62, 63. 70, 71, 77, 78, 84, 85, 92, 93, 100, 101, 107, 
108, 114, 115, 121, 122, 128, 129, 135, 136, 142, 143, 149, 150, 156, 157, 163, 
164, 170, 171, 177, 178, 183, 187, JÉit; Apply 按钮 。 

D 划分 沥青 混凝土 心 墙 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 4，Nodes per Element 
仍 保持 选择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 沥青 混凝土 心 墙 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输 
入 沥青 混凝土 心 墙 的 面 号 : 53、59、68、75、82、90、98、105、112、119、126、133、 
140, 147, 154, 161, 168, 175, 181, 185, ， 单 击 Apply 按钮 。 

© 划分 下 游 过 渡 层 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 5，Nodes per Element DL 
保持 选择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 下 游 过 渡 层 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 下 游 
过 渡 层 的 面 号 : 54、60、69、76、83、91、99、106、113、120、127、134、141、148、 
155, 162, 169, 176, 182, 186, Xt; Apply 按钮 。 

© 划分 上 游 过 渡 层 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 6，Nodes per Element {J} 
保持 选择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 上 游 过 渡 层 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 上 游 
过 渡 层 的 面 号 : 52.58, 67. 74, 81, 89, 97, 104, 111, 118, 125, 132, 139, 146, 
153, 160, 167, 174, 180, 184, Hii Apply 按钮 。 

CD 划分 上 游 堆 石 体 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 7，Nodes per Element 仍 
保持 选择 4， 双 击 表 格 进入 图 形 区 来 选择 上 游 堆 石 体 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 上 
游 堆 石 体 的 面 号 : 51. 56. 57. 65, 66, 72. 73, 79, 80, 86, 87, 88, 94, 95, 96. 102, 
103, 109, 110, 116, 117, 123, 124, 130, 131, 137, 138, 144, 145, 151, 152, 158, 
159, 165, 166, 172, 173, 179, Hil; Apply 按钮 。 

划分 坝 底 基 岩 、 帷 幕 灌 浆 区 和 覆盖 层 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 8， 
Nodes per Element 仍 保持 选择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 坝 底 基 岩 、 帷 幕 灌浆 区 和 覆盖 
层 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 坝 底 基 岩 、 帷 幕 灌浆 区 和 覆盖 层 的 面 号 : 1 ~ 29、 
31 ~36、38， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 网 格 划分 工作 完毕 。 

依次 单 击 图 标 置 、 嗣 和 僵 ， 然 后 单 击 显示 载荷 图 标 山 ， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 图 10-20 所 
示 的 模型 网 格 图 ， 图 中 共 包 含 8 个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 

8) 定义 单元 生死 时 间 。 

由 于 心 墙 坝 的 填 筑 过 程 中 涉及 的 结构 材料 逐渐 增多 ， 因 此 需要 采用 单元 生死 (Element 
Birth/Death) 功能 ， 选 用 单元 生 ( Active) 来 模拟 填 筑 过 程 。 本 实例 需要 设 定 心 墙 坝 所 在 面 
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图 10-20 ”模型 网 格 图 


的 Birth Time， 时 间 顺 序 是 实际 的 施工 顺序 。 详 细 的 操作 步骤 如 下 : 
单 击 菜单 Model Element Properties 一 2-D Solid. .. ， 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 表 10-10 来 
定义 单元 生成 时 间 。 


表 10-10 单元 生成 时 间 


面 号 Birth Time 面 5 Birth Time 
S1 ~ S38 0 S102 ~ S108 140 
$39 10 S109 ~ S115 150 
S40 20 S116 ~ $122 160 
S41 30 $123 ~ S129 170 
S42 40 $130 - S136 180 
S43 ~ S45 50 S137 ~ S143 190 
sm s 2m 
S51 ~ S55 70 S151 - S157 210 
S56 ~ S64 80 S158 - S164 220 
S65 ~ S71 90 S165 ~ S171 230 
S72 ~ S78 100 S172 ~ S178 240 
S79 ~ S85 110 $179 ~ S183 250 
S86 ~ S93 120 S184 ~ S187 260 
S94 ~ S101 130 


9) 关闭 非 协调 单元 算法 。 

单 击 菜单 Control 一 Analysis Assumptions 一 Kinematic. .. ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Use Incom- 
patible Modes in Element Formulation 设置 为 No， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

10) 打开 线性 搜索 功能 并 增加 迭代 次 数 。 
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单 击 菜单 Control 一 Solution Process... ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Iteration Method ... ， 并 
将 Use ofLine Searches 设置 为 YES, 将 Maximun Number of Iterations 设置 为 100， 单 击 OK 按 
钮 退出 对 话 框 。 

11) 定义 时 间 步 和 步 数 。 

单 击 菜单 Control 一 Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 为 10， 共 37 步 ， 总 分 析 
时 间 为 10 x37 =370。 

2. 提交 计算 

单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 茵 ) ， 将 文件 保存 为 02_Construction. in。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 歧 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 02_Construction ， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保 存 按钮 并 等 待 分 析 结 束 。 

3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (RARE), ， 打 开 结果 文件 02_ 
Construction. por, 

查看 整体 模型 Z 方向 位 移 云 图 的 操作 如 下 : KAERA, FAJELE EREN S 
示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 国 (Create Band Plot), 将 Band Plot Variable 设置 为 
(Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-21 Brzk 8 Z 77 pn] 
位 移 云图 。 


A TIME 370.0 z 
ied MAXIMUM I-DISPLACEMENT ^ 
D A 0,0003814 TIME 370.0 ; 
2 NODE 2007 
| MINIMUM 
米 -0.8559 - -0.0600 
NODE 590 E -0.1800 


图 10-21 整体 模型 Z 方 向 位 移 云 图 


查看 整体 模型 Y 方向 位 移 云图 的 操作 如 下 : HRERS (Modify Band Plot) 进入 Modify 
BandPlot 菜单 ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Y-DISPLACEMENT) ) ， 单 击 OK 
按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-22 所 示 的 立方 向 位 移 云图 。 

查看 整体 模型 最 大 主 压 应 力 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标题 和 轿 ， 然 后 单 击 图 标 效 仅 
显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 国 (Create Band Plot) ， 将 Band Plot Variable 设置 为 
(Stress; SIGMA-P3), Hf OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-23 所 示 的 最 大 主 压 应 力 云图 。 

查看 整体 模型 最 小 主 压 应 力 云图 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 (M Modify Band Plot) 进入 
Modify BandPlot 菜单 ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress; SIGMA-P1) ， 单 击 OK 按钮 。 图 
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| TIME 370.0 - 
D MAXIMUM Y-DISPLACEMENT D 
j A 02541 TIME 370.0 
| NODE 204 
|| MINIMUM 
x -0.004832 Eo 
N NODE 489 E 01360 


图 10-22 整体 模型 Y 方 向 位 移 云 图 


h TIME 370.0 z 
m SMOOTHED 
D MAXIMUM SIGMA-P3 E Y 
A 27030. RST CALC 
j S 
NODE 361 TIME 370-0 
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| * 2127946. 
N NODE 84 


E - 150000. 
— -450000. 
— 150000. 
二 -1050000. 
— -1350000. 


E 下 1650000. 
— T - 1950000. 


K 10-23 ”整体 模型 最 大 主 压 应 力 云图 


形 区 将 给 出 如 图 10-24 所 示 的 最 小 主 压 应 力 云图 。 

将 单元 组 1 ~7 定义 到 Zone DAM 中 : 单 击 菜单 Display 一 Geometry/Mesh Plot 一 Change 
Zone， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Zone Name AWARE, Ah Define Zone 对 话 框 (或 单 击 
图 标 酉 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标 瞩 ) 。 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 DAM 
(小 写 亦 可 ) ， 单 击 OK 按钮 。 在 表格 的 第 1 行 输入 ELEMENT GROUP 1 to 7， 单 击 OK 按钮 。 

查看 心 墙 坝 模 型 Z 方向 位 移 云 图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 昨 和 唐 ， 选 择 DAM， 单 击 
OK 按钮 来 显示 ZONE DAM， 然 后 单 击 图 标 僧 仅 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 辆 
( Create Band Plot) ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 
OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-25 所 示 的 Z 方 向 位 移 云 图 。 

查看 心 墙 坝 Y 方向 位 移 云 图 的 操作 如 下 : MEPR (Modify Band Plot) 进入 Modify 
BandPlot 菜单 ， 将 Band Plot Variable iX Ej (Displacement; Y-DISPLACEMENT)， 单 击 OK 
按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-26 所 示 的 Y 方 向 位 移 云 图 。 
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图 10-24 整体 模型 最 小 主 压 应 力 云图 
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TIME 370.0 1 
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Æ 10-26 心 墙 坝 模 型 Y 方 向 位 移 云图 
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查看 心 墙 坝 最 大 主 压 应 力 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 回 和 可， 选择 DAM 并 单 击 OK 
按钮 来 显示 ZONE DAM， 然 后 单 击 图 标 伞 仅 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 国 〈 Create 
Band Plot), ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress; SIGMA-P3), ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 给 
出 如 图 10-27 所 示 的 最 大 主 压 应 力 云图 。 


A TIME 370.0 
d SMOOTHED 
D SIGMA-P3 
MAXIMUM RST CALC 
I NOE TIME 3700 
| wn 
N NODE 84 


图 10-27 DEUS CK EFE I ER 


查看 心 墙 坝 最 小 主 压 应 力 云图 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 秋 (Modify Band Plot) 进入 Modify 
Band Plot 菜单 ， 将 Band Plot Variable it EJ (Stress: SIGMA-P1), ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 
将 给 出 如 图 10-28 所 示 的 最 小 主 压 应 力 云图 。 


A TIME 370.0 z 
SMOOTHED 
SIGMA-P1 上 Y 
D KARIMON, RST CALC 
NODE 315“ TIME 370.0 


图 10-28 心 墙 坝 模型 最 小 主 压 应 力 云图 


10.2.3 建立 瞬 态 动力 分 析 模 型 


静 力 分 析 的 结果 是 动态 地 震 分 析 的 初始 状态 。 打 开 原 命令 流 文件 来 准备 地 震 响 应 分 析 的 
计算 模型 。 
1. 前 处 理 


单 击 图 标 口 来 清除 掉 原 来 的 信息 并 创建 一 个 新 模型 。 单 击 图 标 覆 打开 命令 流 文件 
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02. Construction. in (文件 保存 在 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-2\ model\ 中 ) 。 

设置 求解 控制 : 选择 分 析 类 型 为 Dynamics- Implicit; 单 击 菜单 Control — Solution 
Process... 来 定义 重启 动 分 析 ， 勾 选 Restart Analysis 并 输入 前 面 分 析 的 终止 时 刻 370。 

打开 自动 时 间 步 : 单 击 图 标 妨 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 多 选 Use Automatic Time- Stepping; 
单 击 右 侧 的 列 | 按 钮 将 弹出 Automatic Time- Stepping 对 话 框 ， 将 Maximun Subdivisions Allowed 
设置 为 1000。 

定义 时 间 步 : 单 击 菜单 Control 一 Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 0.01， 共 100 步 。 

定义 地 震波 的 时 间 函 数 : ADINA 软件 中 不 同方 向 的 地 震 加 速度 均 以 时 间 函 数 曲 线 的 方 
式 输 入 。 需 要 注意 的 是 : 时 间 函 数 中 的 Value 指 的 是 比例 因子 ， 对 不 同时 刻 后 面 加 速度 载荷 
定义 中 的 Magnitude 进行 放大 或 缩小 。 首 先 输 入 不 同方 向 的 Time Function (时 间 函 数 )， 对 
应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Control 一 Time Function... ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 
定义 两 个 时 间 函 数 ， 单 击 Import 选择 随 书 光盘 下 列 文件 夹 \ 10-2\ model V 的 TXT 文件 Earth- 
quake, Y. txt 和 Earthquake_Z. txt， 以 输入 立方 向 和 2Z 方向 的 地 震 加 速度 曲线 ， 如 图 10-29 和 
图 10-30 所 示 。 


图 10-30 输入 Z 方 向 的 地 震 加 速度 曲线 
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定义 地 震 载荷 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 灌 并 选择 载荷 类 型 为 Mass Proportion, Mł Define 
按钮 来 分 别 定义 站 向 和 Z 向 的 重力 加 速度 及 方向 ， 如 图 10-31 所 示 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 
应 该 选择 为 Ground Acceleration, ， 而 非 施 加 重力 载荷 的 Body Force, 


Define Mass-Proportional Load 


Interpret Loading as (for poteniial-based fhid element only) Interpret Loading as [fot potential-based fluid element ony) 
** BodyForce '$ (Ground Acceleration E C Body Force (V Ground Acceleration 


图 10-31 分 别 定义 立方 向 和 了 方向 的 加 速度 载荷 
当 返 回 到 窗口 时 ， 将 Load Number 选择 2， 在 表格 第 一 行 选择 3， 单 击 Apply 按钮 ; 将 
Load Number 选择 3 ， 在 表格 第 一 行 选 择 4， 单 击 OK， 如 图 10-32 所 示 。 


Appiy Load 


-€— -— 

Load Type: [Mass Proportional -] Load Nuntper: [2 ^ ~] Define... | Load Type: [Mass Proportional zi Load Nunper: [5 p: -| Define... | 
~ 一 ` 

Apply to: [Model zj Apply to: [Modet z 


Cjear | DalRow | "- [et | onio trow | 


图 10-32 分别 施加 了 方向 和 2Z 方向 的 加 速度 载荷 


2. 提交 计算 

单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 国 )， 将 文件 保存 为 03_Dynamic. in。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 辟 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 03 Dynamic， 同时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保 存 按钮 。 

窗口 中 将 弹出 提示 选择 重启 动 文件 的 对 话 框 ， 此 时 选择 2D_Construction. res (此 文件 由 
上 次 正常 求解 自动 生成 ) ， 程 序 将 自动 进行 求解 。 

3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (REAR) 来 打开 结果 文件 
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2D Dynamic. poro 

查看 坝 顶 某 点 立方 向 位 移 时 程 曲线 的 操作 如 下 : Hc PERDE TER RUE EXC rh 3 om fs 
息 。 单 击 菜单 Definitions 一 Model Point>Node， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Add 按钮 ， 并 输入 点 的 
名 字 Node 480， 在 窗口 的 Node # 中 输入 480， 单 击 OK 按钮 。 单 击 菜单 Graph— Response 
curve (model point) ， 在 弹出 的 窗口 中 ,将 X Coordinate 和 Y Coordinate 下 的 Model Point 选择 
Node 480, j£ Y Coordinate 下 的 Variable 选择 Displacement, Y- DISPLACEMENT, Jit; OK j£ 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 中 将 给 出 如 图 10-33 所 示 的 了 方向 位 移 时 程 曲线 。 


RESPONSE GRAPH 


* Node 480 


A 
D 
| 
N 
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Y-DISPLACE MENT, 480 


J3o ^ xL xi ^ si ^ sl ^ si ^ xli ^ xi ^ yi ^ si ^ sm 


TIME 


图 10-33 HUI A 480Y 方向 位 移 时 程 曲线 


10.2.4 应 用 推广 


本 实例 除了 可 以 应 用 于 邓肯 - 张 的 E-v 材料 本 构 模 型 外 ， 也 可 以 应 用 于 到 邓肯 - 张 的 E-B 
材料 中 ， 且 该 实例 为 静 、 动 力 结合 分 析 提 供 了 合理 及 有 效 的 解决 途径 。 

本 实例 采用 了 工程 中 应 用 极为 广泛 的 无 质量 地 基 法 来 消除 地 震 时 边界 反射 造成 的 附加 惯 
性 力 。 此 外 ， 在 ADINA 软件 中 还 可 以 通过 在 边界 上 添加 势 流体 单元 的 无 限 远 边界 、 使 用 黏 
弹性 的 接地 弹簧 ， 以 及 施加 黏 性 阻尼 器 等 多 种 方式 来 处 理 边界 的 吸 波 消 能 问题 (读者 可 参 
看 第 5. 3 节 的 内 容 ) 。 


10.3 城市 交 秋 隧道 施工 过 程 分 析 


10.3.1 问题 描述 


本 实例 为 某 城市 上 下 交 徐 隧道 施工 过 程 分 析 。 整 个 土 层 共 分 3 层 ， 从 上 到 下 依次 为 砂 质 
粉 土 、 黏 土 夹 粉 土 和 粉 质 黏 士 。 如 图 10-34 所 示 ，P1 为 地 面 点 ，P2 为 第 一 层 土 与 第 二 层 土 
交界 处 所 在 点 ，P3 是 第 二 层 土 与 第 三 层 土 交界 处 所 在 点 。 

通过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 为 多 层 土 根据 输入 公式 法 来 施加 初始 地 应 力 场 。 

本 实例 第 1 步 将 根据 命令 流 文 件 01_model in 来 建立 几何 模型 ， 然 后 定义 施工 过 程 的 单 
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A TIME 27.10 2 
D "V 
| 

N 第 一 层 ， 砂 质 粉 土 

A 


第 三 层 : 粉 质 黏土 


B 10-34 ” 某 城市 上 下 交 丢 隧道 模型 示意 图 


元 生死 ， 对 应 的 命令 流 文件 为 02_birth + death. in， 整 个 模型 施工 阶段 计算 的 命令 流 文件 为 
03_Construction. in， 它 们 均 保 存在 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-3\ model 中 。 


10.3.2 前 处 理 


1. 定义 几何 及 网 格 密 度 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures, 

单 击 菜单 Pile 一 Open (或 图 标 匡 ) ， 读 取 命 令 流 文件 01_ model. in， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 
图 10-35 所 示 的 几何 模型 示意 图 。 命 令 流 中 包含 下 列 命令 : 1) 建立 几何 模型 ， 并 设 定 网 格 密 
E; 2) 定义 了 边界 约束 条 件 和 自重 载荷 。 详 细 的 建 模 过 程 请 读者 自行 参看 命令 流 文件 。 


A TIME 1.000 2 ] 
p a l ^ Xx à 
| 
N 
A 


图 10-35 上 下 交 笃 隧道 的 几何 模型 


2. 定义 单元 生死 时 间 
由 于 隧道 施工 中 涉及 开 控 和 衬砌 支 护 ， 因 此 需要 采用 单元 生死 〈Element Birth/Death) 
功能 ,并 使 用 单元 死 ( Death) 来 模拟 其 开 控 过 程 ， 使 用 单元 生 (Active) 来 模拟 衬砌 支 护 
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过 程 。 定 义 单元 生死 时 间 的 操作 如 下 : 

单 击 菜单 File Open (REME) 来 读 取 命令 流 文件 02_birth + death. in。 命 令 流 中 包含 
下 列 命令 : 对 体 (Volume) 定义 土 体 的 开 控 时间、 对 面 (Surface) 定义 衬砌 支 护 的 时 间 。 
详细 的 命令 请 参见 命令 流 文件 。 

3. 定义 材料 

1) 定义 砂 质 粉 土 摩尔 -库伦 (Mohr- Coulomb). 材料 属性 : 单 击 图 标 枉 将 弹出 材料 定义 
对 话 框 ， 单 击 Mohr- Coulomb 按钮 TE Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add. .. 按 
钮 来 定义 材料 1， 在 Young's Modulus 处 输入 4. 89 E6 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 35, TE Den- 
sity 处 输入 1900， 在 Friction Angle 处 输入 27， 在 Cohesion 处 输入 1.5 E7, ， 退 选 Use Specified 
Dilation Angle 选项 ， 然 后 单 击 Save 按钮 。 

2) 定义 黏土 夹 粉 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 5. 12 E6， 在 Poissons ratio 处 输入 
0.33, Æ Density 处 输入 1900, 1E Friction Angle 处 输入 32 ， 在 Cohesion 处 输入 1.2 E7, ， 退 选 
Use Specified Dilation Angle 选项 ， 然 后 单 击 Save 按钮 。 

3) 定义 粉 质 黏 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 3， 在 Youngs Modulus 处 输入 8.56 E6， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0. 34， 在 Density 处 输入 1980 ， 在 Friction Angle 处 输入 45, ， 在 Cohesion 处 输入 1. 7E7, ， 退 选 
Use Specified Dilation Angle 选项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 上 衬砌 弹性 材料 属性 : 单 击 Elastic Isotropic 按钮 ， 在 Define Isotropic Linear 
Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 4， 在 Youngs Modulus 处 输入 1.75 
E10, 1E Poisson's ratio 处 输入 0.2， 在 Density 处 输入 2300 ， 然 后 单 击 Save 按钮 。 

5) 和 定义 下 衬砌 弹性 材料 属性 : 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 5， 在 Youngs Modulus 处 输入 2.95 E10， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0.2， 在 Density 处 输入 2500， 然 后 单 击 OK 按钮 。 单 击 Close 按钮 关闭 Manage Material 
Definitions 对 话 框 。 

4. 设置 初始 地 应 力 场 

如 果 不 设 置 初始 地 应 力 场 ， 则 可 以 通过 重力 加 载 来 得 到 开 控 前 的 地 应 力 分 布 ， 但 重力 引 
起 的 变形 依然 存在 ， 由 于 初始 衬 的 单元 与 围 岩 边界 共 节 点 ， 围 岩 变形 将 导致 支 护 边界 单元 出 
现 零 应 力 变 形 而 改变 衬砌 形状 。 如 果 模 型 中 施加 了 初始 地 应 力 场 ， 由 于 初始 应 力 场 和 重力 平 
衡 ， 则 计算 的 平衡 状态 无 变形 出 现 (DUAE), ， 因 此 可 以 彻底 消除 支 护 单元 出 现 前 的 扰动 变 
形 。 因 此 ， 在 很 多 涉及 开 挖 的 分 析 中 需要 输入 初始 应 力 场 (用 来 平衡 重力 场 ) ADINA 软件 
中 提供 了 多 种 处 理 初始 地 应 力 场 问题 的 方法 ， 本 实例 中 的 地 应 力 场 采 用 ADINA 软件 提供 的 
Initial Geological Stress 方式 ， 按 照 公 式 直 接 输入 。 

设 定 初始 地 应 力 场 参数 时 按照 下 面 公 式 来 推导 (读者 参看 第 5.6 节 的 内 容 ) : 

e33 =A +B xz; ell =C xe33 +D; e22 = 卫 xe33 +F 
AF, z 为 整体 坐标 中 的 z 坐标 值 ; B =p xg， 为 材料 的 堆 密度 ; CAE 为 侧 压力 系数 ， 可 
按 弹性 力学 公式 来 计算 侧 压 力 系 数 Ko =w (l-u), K} u ABS Es A 为 竖 向 应 力 的 修正 
数 ， 可 由 地 表面 点 的 z 坐标 来 确定 ; D 和 了 为 侧 向 应 力 的 修正 数 ， 可 根据 地 层 之 间 应 力 连 续 
的 原则 来 确定 。 
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提示 : 该 应 力 输入 法 只 能 应 用 于 地 基 水 平分 层 ， 且 地 表面 也 是 水 平 的 情况 。 

对 于 第 一 层 土 : B1 = 19000，C1 = El =0.538, D1 = Fl =0; 对 于 地 面 点 Pl, z 坐标 为 
0， 根 据 地 面 Pl 点 处 的 e33 = Al + Bl xz 可 推出 Al =0。 

对 于 第 二 层 土 : B2 =19000，C2 = E2 = 0.493; 对 与 第 一 层 土 与 第 二 层 土 的 交界 点 P2, 
其 z 坐标 为 -12.5, 根据 e33 = AI + Bl xz=A2+B2xz 可 推出 A2 =0; 根据 ell = Cl x 
e33 + D1 = C2 x e33 + D2 可 推出 D2 = - 10687.5; 同 理 ,根据 e22 = El xe33 + Fl = E2 x 
e33 + F2 可 推出 F2 = -10687.5。 

对 于 第 三 层 土 : B3 =19800，C3 = E3 =0. 515; 对 与 第 二 层 土 与 第 三 层 土 的 交界 点 P3, 
其 z 坐标 为 -27， 则 根据 e33 = A2 + B2 xz = A3 +B3 xz 可 推出 A3 221600; 根据 ell = C2 x 
e33 + D2 2 C3 xe33 + D3 可 推出 D3 = -21973.5; 同 理 ， 根 据 e22 = E2 xe33 +F2 - E3 xe33 +F3 
可 推出 F3 = -21973.5, 

单 击 菜单 Model 一 Initial Conditions 一 Geological Strain Field ， 在 弹出 的 对 话 框 中 分 别 按照 
表 10-11 来 输入 三 个 初始 地 应 力 场 参数 ， 如 图 10-36 所 示 。 


表 10-11 初始 地 应 力 参 数 


F 


EE 0 
土 层 二 - 10687. 5 - 10687. 5 
-21973. 5 -21973. 5 


Define Initial Geological Strain F Define Initial Geological Strain Fie Define Initial Geological Strain Field 


Used for applying initial strain on 2D and 3D solid elemer] Used for applying initial stain on 2D and 3D solid elements | Used for applying initial strain on 2D and 3D solid elements 
Stain Field Number: [1 "| Strain Field Number: [EN -| Stan Field Number. [EN -| 


Parameters s : r Parameters j Parameters S 
af p. [19000 c [osse | fo B: [13000 c 0493 A: [21600 B: [15600 c [o515 | 
| D: fo E: [0538 F. i0 | D: [1068755 E: 10.493 m A D: [213735 E: fosis F [219735 | 


图 10-36 定义 初始 地 应 力 场 


HUTRUMUI RAE T GÉCOAR EUR MAMMA 
加 载 的 ， 而 给 定 的 应 力 是 基于 整体 坐标 系 | am. | Dues 
的 ， 故 在 此 还 需要 定义 一 个 局 部 的 用 户 坐 标 
系 ， 然 后 将 单元 应 力 转换 到 整体 坐标 系 下 。 | anena 
对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Modd om. | | xf vF - 


tropic Axes Systems 一 "Define 来 定义 坐标 系 1, 
如 图 10-37 所 示 。 Vector Lying in the Local Plane 

单 击 菜单 Model — Orthotropic Axes Sys- 
tems— Assign (Initial Strain) 并 对 61 个 体 
(Volume) 指定 局 部 坐标 系 ， 如 图 10-38 所 图 10-37 定义 应 力 场 的 整体 坐标 系 
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示 ， 输 入 时 要 应 用 Auto。 对 于 3D 模型 采用 默认 值 ，a- direction 为 Local X, b- direction 为 Local Y, 


Assign Axis System (Initial Strain) 


ats ] iom] 
Assionto TS ~ 


图 10-38 将 应 力 场 转换 为 整体 坐标 系 


5. 定义 单元 组 

5 种 材料 需要 可 以 定义 7 个 单元 组 ,将 上 下 隧道 土 体 从 土 层 的 单元 组 中 取出 来 再 单独 定 
义 两 个 单元 组 。 将 相同 材料 定义 为 两 个 或 多 个 单元 组 将 为 后 处 理 时 按照 单元 组 进行 查看 提供 
极 大 方便 。 定 义 单元 组 的 操作 如 下 : 

单 击 菜单 Meshing 一 Element Group ( des B) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add. . . 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3DSolid， 将 Default Material 选择 为 1; 单 击 Advance 标签 
页 ， 单 元 组 1 表示 第 一 层 土 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strain 设置 为 Element 
Only， 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 1， 如 图 10-39 所 示 ， 单 击 Save 按钮 。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Default Material 选择 为 2; 单 击 Advanced 标签 页 
单元 组 2 表示 第 二 层 土 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 Element Only, 
并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 2， 如 图 10-39 所 示 ， 单 击 Save 按钮 。 


no: NN -| n Dos - 


图 10-39 对 三 个 土 层 输入 不 同 的 地 应 力 场 
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单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 3; 单 击 Advanced 标 
签 页 ， 单 元 组 3 表示 第 三 层 土 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 
Element Only， 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 3， 如 图 10-39 所 示 ， 单 击 
Save 按钮 。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 为 1; 单 击 Advanced 标签 页 ， 
单元 组 4 表示 第 一 层 土 的 上 部 隧道 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 
Element Only， 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 1 (如 图 10-40 所 示 ) ， 单 击 
Save 按钮 。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 5， 将 Default Material 选择 为 2; 单 击 Advanced 标签 页 ， 
单元 组 5 表示 第 二 层 土 的 下 部 隧道 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 
Element Only ， 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 2 (如 图 10-40 所 示 ) ， 单 击 
Save 按钮 。 


efine Element Group 

GroupNunber NN >] ype [50596 + 
Baso Advanced | 

Cacubie Mass Properties — [Detak x] 


(Numerical | integration Order- 
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Creep Time Offset on pTi : p 地 应 力 、_ ai 
Post Wak to Heat Factor (TMC i 场 1 - —— Mn NE: 


1 Lanuan ouan Energy Densily | amama e Negy Density 


ema] Hep | 
图 10-40 对 上 下 隧道 开 挖 土 体 输入 不 同 的 地 应 力 场 


单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 6, 将 Type 选择 为 Shell， 将 Default Material 选择 为 4， 
在 Default Element Thickness 处 输入 0.3， 定 义 上 部 的 隧道 衬砌 支 护 为 过 单元 组 6。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 7， 将 Type 选择 为 Shell， 将 Default Material 选择 为 5， 
在 Default Element Thickness 处 输入 0. 3， 定 义 下 部 的 隧道 衬砌 支 护 为 过 单元 组 7， 单 击 OK 
按钮 退出 对 话 框 。 

6. 划分 网 格 

为 第 一 层 土 划分 网 格 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh— Volume (或 图 标 茵 ) ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid， 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 
为 8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 5 ~8， 单 
击 Apply 按钮 。 

为 第 二 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
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Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 9 ~ 12， 单 击 Apply 
按钮 。 

为 第 三 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 3， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 第 1 行 输入 13, ， 单 击 Apply 
按钮 。 

为 上 层 隧道 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 4， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 1 ~4 共 4 个 体 ， 单 击 
Apply 按钮 。 

为 下 层 隧道 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 5， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 第 1 列 依次 输入 14 ~61 3E 48 个 体 ， 
单 击 OK 按钮 。 

为 上 层 隧道 衬砌 划分 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Surface (或 图 
BRE), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 6， 将 Meshing Type 设置 为 Rule- Based, 
将 Nodes per Element 选择 为 4， 将 Check 设置 为 All Generated Nodes， 在 表格 的 第 1 列 依次 
输入 Surface 26, 30, 33, 36 JE A 个 面 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 下 层 隧道 衬砌 划分 网 格 的 操作 如 下 :; 将 Element Group 选择 为 7， 将 Meshing Type 
设置 为 Rule-Based,， 将 Nodes per Element 选择 为 4, 将 Check 设置 为 All Generated 
Nodes ， 在 表格 的 第 1 列 依次 输入 下 列 面 号 : 70、74、77、80、82、86、89、92、94、 
98、101、104、106、110、113、116、118、122、125、128、130、134、137、140、 
142、146、149、152、154、158、161、164、166、170、173、176、178、182、185、 
188, 190, 194, 197, 200, 202, 206, 209, 212 4 48 个 面 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 
框 。 网 格 划 分 工作 完毕 。 

依次 单 击 图 标 置 、 革 和 伍 ， 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-41 所 示 的 模型 示意 图 ， 该 图 中 
共 包 含 7 个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 
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图 10-41 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 
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7. 设置 初始 应 力 场 

通过 初始 应 力 场 来 平衡 重力 场所 引起 的 变形 ， 单 击 菜单 Control 一 Miscellaneous Options, 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Initial Sresses that Cause Deformation ， 单 击 OK, 

8. 定义 时 间 步 

单 击 菜单 Control 一 Time Step ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 表格 的 第 1 行 输入 1、0.1, 第 2 
行 输入 27、1。 如 图 10-42 所 示 。 

需要 注意 的 是 : 此 时 在 施工 过 程 之 前 定义 了 1 个 0.1 的 时 间 。 这 样 做 有 两 个 作用 : 一 方 
面 在 施工 之 前 增加 一 个 小 的 时 间 步 来 试 算 并 查看 初始 应 力 场 是 否定 义 正 确 ; 另 一 方面 则 可 避 
免 单 元 生死 时 间 与 时 间 步 之 间 的 舍 入 误差 。 


amd. | Delte | Cop.. | sse | oso | se | 
Time Step Name: Lud: 


EF import... E "prs 本 - rm 


图 10-42 定义 时 间 步 对 话 框 


10.3.3 求解 


单 击 菜单 Pile 一 Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 03_Construction. in。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 枚 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 03_Construction， 同 时 色 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保 存 按钮 并 等 待 分 析 结 束 。 


10.3.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (或 图 标本 ) 来 打开 结果 文件 


03_Construction. por; 


查看 模型 在 0. 1 时 刻 最 大 主 压 应 力 和 Z 方向 位 移 云图 : 依次 单 击 图 标题 和 二 ， 单 击 图 标 
Wiss 0. 1 时 刻 ， 然 后 单 击 图 标 伪 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮 廊 线 。 单 击 图 标 贺 (Create Band 
Plot) ， 将 Band Plot Variable iX Ei, (Stress; SIGMA-P3)， 单 击 OK 按钮 。 并 将 鼠标 将 云图 
移动 到 左 侧 。 

单 击 图 标 睛 ， 单 击 图 标 畏 回 到 0. 1 时 刻 ， 单 击 图 标 蓝 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 
图 标 国 (Create Band Plot) 将 Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Z-DISPLACE- 
MENT) ， 单 击 OK 按钮 。 将 鼠标 将 云图 移动 到 右 侧 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-43 所 示 的 

最 大 主 压 应 力 和 Z 方 向 位 移 云图 。 

从 图 10-43 中 可 以 看 出 : 在 0.1 时 刻 存在 应 应 力 场 ， 但 位 移 场 最 大 值 远 小 于 imm, WER 

差 允 许 的 范围 之 内 ， 故 据 此 可 判断 初始 地 应 力 场 的 设置 是 正确 的 。 


Focused on Excellence 285 


第 3 篇 实 例 篇 


A TIME 0.1000 j TIME 0.1000 Tan z 
4, ~ 
MAXIMUM 
D pu f£ ^ 0000200 V "T 
j NODE 517 
MAXIMUM MINIMUM 
-29 13. 4 x -00007647 ] 
NODE? NDDE 2029 y 
MINIMUM 
N x -911489 San” 
A NODE 16067 
^ Z-DISPLACEMENT 
SMOOTHED TIME 0.1006 
SIGMA-P3 
RST CALC 
TIME 0.1000 E beue em 
0.000750 
— -0.0000750 
BEEN 1E- -0.0002250 
-200000. = -0.0003750 
— 333333. 0.0005050 
-466667. 0.000650 
1— -600000- 
731333. 
-866667. 


图 10-43 0.1 时 刻 的 最 大 主 压 应 力 及 Z 方 向 位 移 云 图 


查看 模型 在 最 终 时 刻 27. 1 的 竖 直 Z 方 向 位 移 云 图 : Hv Gd ESAE, Gud 
Apps EISE Sj 27. 1 时 刻 ， 单 击 图 标 侈 仅 显示 单元 组 的 网 格 轮 廓 线 ,， SES E pe E 
X-Plane 为 -18 处 进行 切面 查看 。 单 击 图 标 团 (Create Band Plot) 将 Band Plot Varia- 
ble 设置 为 (Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 OK 按钮 。 使 用 鼠标 将 云图 移 
动 到 左 侧 。 

单 击 图 标 蔷 ， 单 击 图 标 甘 回 到 27. 1 时 刻 ， 单 击 图 标 倍 仅 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 ， 单 
击 图 标 种 在 Y- Plane 为 18 处 进行 切面 查看 。 单 击 图 标 轩 (Create Band Plot) 将 Band Plot 
Variable SE (Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 OK 按钮 。 使 用 鼠标 将 云图 移动 
到 右 侧 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-44 所 示 的 位 移 云图 。 


A TIME 27.10 TIME 27.10 ka 
Z-DISPLACEMENT "T * Y 
TIME 27.10 " : Z-DISPLACEMENT 
| ; : TIME 27.10 
N 上 03150 
IE 02250 E 0.4000 
A 二 0.1350 E 0.3000 
0.0450 - 1 :一 0.2000 
-0-0450 a 0.1000 
-0-1350 0-0000 
-0.2250 -0.1000 
-0.2000 
MAXIMUM MAXIMUM 
0.373 
NODE 14106 NODE P234 
Fini MEUM 
X -02524 * -0.2524 
NODE 10134 NODE 10134 


图 10-44 ”施工 完毕 时 间 步 为 27. 1 时 刻 Z 方 向 位 移 云 图 


查看 地 面 中 点 、 上 隧道 顶 / 底 点 和 下 隧道 顶 / 底 点 的 2Z 方 向 位 移 时 程 曲线 : 单 击 菜单 
Definitions Model Point 一 Node， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Add 按钮 ， 然 后 输入 点 的 名 字 
Node1021, ， 并 在 窗口 的 Node# 中 输入 1021 ， 单 击 OK 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步骤 定义 图 
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10-45 中 的 其 他 点 ， 这 些 点 的 节点 号 分 别 为 : 1177、5227、9198、13170。 


A TIME 27.10 MER, z 

| mutet a A 
D le eoe s ET 
I Q Pa Node 1021 


Node 1177 
Node 5227 
Node 9198 


rR 
CR 


AA 

SS AAN ode 13170 
SSS 2222 
SSSSSM, 2222 
SNNNRRNNLCOZZZZ AM 
ERISEERERPESSEAA LÀ 
SERIRBIRSEIRI| INSEL 
NNNSNN SNNN 
SSSSSSSSSSSZ22E222 
SERERE] AIF 
NS a 
y AF 

Z^ 


图 10-45” 时 程 曲线 图 中 选取 的 点 


单 击 图 标题 来 清除 当前 屏幕 中 的 显示 信息 ， 单 击 菜单 Graph— Response curve (model 
point) ， 在 弹出 的 窗口 中 选择 纵 坐 标 为 Node 1021 点 Displacement 中 的 Z- DISPLACEMENT, 
单 击 Apply 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步骤 可 以 定义 其 他 点 的 Z 方 向 位 移 时 程 曲线 。 需 要 注意 的 
E: 定义 过 程 中 右 侧 的 Plot Name 应 选择 为 PREVIOUS, 


A T RESPONSE GRAPH 
i ^ Node 5227 
B) 3 一 -一 一 一 -一 一 一 
N Z / > Node 9198 / 
A zu p n 
á j'en —€— 
& 1l - Node 13170 
z 0.0 
mi 
[59 
e 
A " 
sj 79.14 Nodel02 Se " » 
] . em Ao: - 
* Nodell77 
CÜD2TD—E—T—qOE——Ee I1 E—E—UL—ÁECA-— EE ET LCZECUL—IT I7 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
TIME 
图 10-46 各 参考 点 Z 方 向 位 移 时 程 曲线 图 
10.3.5 应 用 推广 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 某 些 开 挖 支 护 结构 的 施工 分 析 中 。 对 于 包含 多 层 土 的 模型 ， 使 用 
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公式 输入 法 来 定义 初始 地 应 力 非常 方便 、 有 效 ， 本 实例 为 多 层 土 开 挖 问题 提供 了 一 种 简便 
方法 。 


10.3.6 注意 事项 


平衡 地 应 力 的 目的 是 为 了 真实 的 模拟 土 体 的 初始 状态 : 初始 状态 是 在 当前 模型 下 ， 模 型 
在 自重 或 构造 应 力作 用 下 只 有 自重 或 构造 应 力 场 而 没有 位 移 场 ， 一 些 专业 的 岩 土 软件 都 具备 
位 移 清 零 的 功能 ， 但 对 于 通用 软件 来 说 则 只 能 通过 一 些 其 他 方法 来 处 理 。 

地 应 力 一 般 有 两 种 处 理 方法 : 地 应 力 平衡 法 和 采用 相对 位 移 的 相 减 法 ， 它 们 的 适用 性 肯 
定 是 不 同 的 。 地 应 力 平衡 适用 于 所 有 的 岩 土 类 问题 ， 而 相 减 法 仅 适 用 于 堆 填 类 问题 。 例 如 对 
于 开 挖 问题 ， 在 地 平衡 法 下 其 开 挖 和 支 护 是 在 当前 没有 位 移 变形 的 网 格 下 进行 开 挖 及 支 护 计 
算 的 ; 而 如 果 是 相 减 法 的 话 ， 则 模型 在 自重 作用 下 先 沉降 ， 即 存在 网 格 变 形 ， 然 后 再 在 此 变 
形 网 格 的 基础 上 进行 开 挖 及 支 护 ， 这 显然 不 符合 真实 情况 。 

此 外 , 在 ADINA 软件 内 地 应 力 平衡 法 又 分 为 两 种 : 直接 输入 公式 法 和 直接 导入 地 应 力 
法 。 直 接 输 入 公式 法 就 是 通过 确定 高 度 Z 的 坐标 来 实现 的 ， 故 这 类 问题 只 适用 于 地 表 及 土 
层 是 水 平 的 情况 ;而 直接 导入 地 应 力 法 则 没有 任何 模型 方面 的 限制 。 

故 对 于 该 三 种 地 应 力 的 处 理 方法 可 简 述 如 下 : 

1) 直接 输入 公式 法 适用 类 型 广 〈 堆 填 和 开 挖 问题 都 可 以 ) ， 但 对 模型 有 限制 ， 仅 限于 
地 表 及 土 层 是 水 平 的 情况 。 

2) 直接 导入 地 应 力 法 适用 类 型 最 广 ， 且 对 模型 也 没有 任何 限制 。 

3) 采用 相对 位 移 的 相 减 法 仅 适 用 于 堆 填 类 问题 ， 且 自重 沉降 最 好 不 要 太 大 ， 不 适用 于 
开 挖 问题 。 

故 做 模型 时 ， 如 果 模 型 地 表 及 土 层 是 水 平 的 话 ， 则 最 先 应 该 考虑 的 是 直接 输入 公式 法 ， 
这 种 方法 是 最 简单 也 是 最 有 效 的 ; 其 次 再 考虑 直接 导 和 人 地 应 力 法 ， 对 于 地 表 或 土 层 倾斜 的 就 
只 能 采用 这 种 方法 ; 最 后 才 考 虑 采用 相对 位 移 的 相 减 法 ， 毕 竟 对 于 堆 填 类 问题 ， 这 种 方法 相 
对 来 说 要 比较 简单 一 些 。 


10.4 WEH ER LAAHR Ar 


10.4.1 问题 描述 


本 实例 将 对 某 桩 基 挡 土 墙 进行 墙 后 填 土 堆 载 分 析 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 将 掌握 下 列 几 
个 功能 : 

1) 使 用 直接 导入 地 应 力 法 施加 初始 地 应 力 场 。 

2) 对 不 规则 模型 进行 自动 六 面体 网 格 划 分 。 

3) 应 用 单元 生死 模拟 施工 阶段 中 接触 问题 的 处 理 方法 。 

本 实例 将 首先 建立 几何 模型 ， 对 应 的 命令 流 文件 为 01_model. in， 进 行 初始 地 应 力 计算 
的 命令 流 文件 为 02_dam- initial. in， 然 后 考虑 包含 接触 的 施工 过 程 分 析 ， 对 应 的 命令 流 文件 
为 03_dam- construction. in， 上 述 文 件 均 保存 在 随 书 光盘 的 文件 夹 \10-4\model\ 中 。 
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10.4.2 建立 初始 地 应 力 模型 


1. 前 处 理 

1) 定义 几何 和 网 格 密度 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures; 

单 击 菜单 File Open (RARE) 来 读 取 命 令 流 文件 01_model. in， 此 时 ， 图形 区 将 给 
出 如 图 10-47 所 示 的 几何 模型 示意 图 。 命 令 流 文件 中 包含 下 列 命令 : 中 建立 几何 模型 并 设 定 
网 格 密度 ; @) 定 义 边界 约束 条 件 及 自重 载荷 。 具 体 的 操作 步 又 可 参看 命令 流 文 件 。 


A TIME 1.000 


基 岩 上 填 土 


图 10-47 挡 土 墙 几何 模型 示意 图 
2) 定义 材料 。 
定义 基 岩 弹性 材料 属性 : 单 击 图 标 杜 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 Elastic Isotropic 按 
钮 ， 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 1， 在 


Young's Modulus 处 输入 1. 4E9 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0.3， 在 Density 处 输入 2300, ， 单 击 
Save 按钮 。 

定义 混凝土 弹性 材料 属性 : 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 3.0E10, 在 Poisson's ratio 处 输入 
0.25, ， 在 Density 处 输入 2400, ił OK 按钮 和 Close 按钮 退出 Manage Material Definitions 对 
话 框 。 

定义 基 涯 上 填 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 单 击 图 标 一 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 Mohr- 
Coulomb 按钮 ， 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 3， 在 
Young's Modulus 处 输入 2. 0E8 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0.35， 在 Density 处 输入 2000， 在 
Friction Angle 处 输入 28 ， 在 Cohesion 处 输入 1. OES ， 退 选 Use Specified Dilation Angle 选项 ， 
单 击 Save 按钮 。 

定义 挡 土 墙 后 填 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 4， 在 Youngs Modulus 处 输入 1. 0E8 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 40, 
在 Density 处 输入 1900, 在 Friction Angle 处 输入 35， 在 Cohesion 处 输入 2.0E5， 退 选 Use 
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Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3) 定义 单元 组 。 

首先 定义 基 岩 的 单元 组 : 单 击 菜单 Meshing 一 Element Group. (RARO) 将 弹出 定义 单 
元 组 对 话 框 。 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Solid， 将 Default Material 
选择 1， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

4) 定义 Face Link。 

在 ADINA 软件 中 ， 相 同 空间 位 置 的 两 个 相 邻 面 需要 通过 Face Link 强制 连接 的 方式 来 保 
证 相 邻 面 的 网 格 节 点 连续 。 

定义 FaceLink 关系 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Geometry 一 Faces 一 Face Link 将 弹出 Define 
Face Link 对 话 框 ， 将 Type 设置 为 Create for All Faces/Surfaces， 表 明 FaceLink 对 模型 所 有 的 
Face 和 Surface 面 进行 连接 检查 ， 如 果 同 一 几何 位 置 的 两 个 面 的 面积 之 差 小 于 图 10-48 所 示 
的 容 差 值 ，ADIAN 软件 则 认为 在 相同 位 置 存在 两 个 以 上 的 面 ， 并 将 自动 设置 Face Link 使 相 
邻 两 面 的 网 格 密度 保持 一 致 。 

5) 划分 网 格 。 

首先 对 开 控 桩 基 所 在 处 的 基 岩 进行 映射 网 格 划 分 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 > 
Body 〈 或 图 标 檀 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid， 将 Element Group 选择 为 1， 
将 Meshing- Type 选择 为 映射 网 格 划 分 (Rule- Based) ， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 在 表 
格 的 前 两 行 依次 输入 2、3 (如 图 10-49 所 示 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 映 射 网 格 划分 完毕 后 的 模 
型 示意 图 如 图 10-50 所 示 。 i 


r Bodies to be Meshed - 


r Face/Suface {ee 


Dmi 对 所 有 面 进 


行 FaceLink 
的 连接 


图 10-48 ”定义 Face Link 对 话 框 图 10-49 为 开 挖 桩 基 所 在 的 基 涯 划分 映射 网 格 


对 剩余 基 岩 进行 自动 六 面体 网 格 划分 : 将 Type 选择 为 3-D Solid， 将 Element Group 选择 
为 1， 将 Meshing- Type 选择 为 Free- Form 的 自由 网 格 划 分 ， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
勾 选 Brick Elements on Boundary 选项 使 边界 处 的 网 格 均 为 8 节点 六 面体 单元 , 将 Pyramid 
Elements 选择 为 Ne (表明 划分 网 格 时 不 生成 金字 塔 类 型 的 过 滤 单 元 ; 对 于 复杂 模型 ， 如 果 
自动 六 面体 网 格 划分 不 成 功 则 可 适当 放宽 该 条 件 ) ， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 1 (如 图 10-51 


290 Focused on Excellence 


第 10 章 土木 实例 分 析 | 


TIME 1.000 ; 
A Qe? TS x f k PR 小， 
| zh. 
N > ee 
A | qo LL 此 处 几何 模型 规 
QU AL o 则 ， 可 以 划分 映 
\、 at lc" : 射 网 格 


图 10-50 为 基 岩 划分 映射 网 格 后 的 模型 图 


所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 为 剩余 基 岩 进行 自动 六 面体 网 格 划 分 后 的 模型 如 图 10-52 
所 示 。 


Wesh Bodies 


Basic | Advanced | More Options | ‘Bodies to be Meshed 


Tope: [3.D Solid 5i Element Group: f zj Bd | AD. | import.. | Esport. | 
MR 2—xX [Meshmg -— unm | DsiRow| ins Pow] 


(^ RuleBased Ç FeeFom Jr Ce 


Mid-Side Nodes: 
Mid-Face Nodes: 


图 10-51 ”进行 剩余 基 岩 的 自动 六 面体 网 格 划分 


查看 网 格 的 连续 性 : 依次 单 击 图 标题 和 嘱 ， 单 击 图 标 别 来 关闭 几何 模型 显示 功能 ; Std 
图 标 贸 和 凶 对 模型 进行 阴影 并 透视 显示 ， 然 后 单 击 图 标 - 不 显示 网 格 线 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 
10-53 所 示 的 模型 示意 图 。 

从 图 10-53 中 可 以 看 出 : 模型 可 以 直接 透视 过 去 ,表明 模型 中 不 存在 不 连续 的 面 ， 网 格 
模型 的 所 有 节点 都 是 连续 的 。 

6) 关闭 多 余 自 由 度 。 

单 击 菜单 Control—Degrees of Freedom ， 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 X- Rotation 、Y- Rotation, 
Z- Rotation 选项 (如 图 10-54 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

7) 打开 线性 搜索 功能 、 增 大 迭代 次 数 ， 并 将 收敛 准则 修改 为 位 移 准则 。 
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A TIME 1.000 
l 

N 

A 


可 见 边界 处 全 部 
都 是 六 面体 网 格 


图 10-52 


为 剩余 基 岩 划分 自动 六 面体 网 格 的 模型 图 


A TIME 1.000 
D 
| 
N 
A 


可 以 直接 透视 过 
去 ， 看 见 不 存在 
不 连续 的 边界 面 


图 10-53 


单 击 菜单 Control—Solution Process... , 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Iteration 
Method. .. ， 将 Use of Line Searches 设置 为 
YES， 将 Maximun Number of Iterations 设置 
X 50, Hit; OK 退出 对 话 框 。 

单 击 Iteration Tolerance... , 将 Con- 
vergence Criteria 设置 为 Displacement， 单 
击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

2. 提交 计算 

单 击 菜单 File 一 Save (REHE), 
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网 格 连 续 性 检查 


Degrees of Freedom 


Master Degrees of Freedom ( Selected = Active ) 
K X Translation, JY Denseüon Pw E uin 
—] 
«T Xfuon YRosion I Zhdaen ™ > 


ee — — — 73 


Hep | 
[Nos z] 


Ovalization/W arping DOF at Pipe Element Nodes: 


Defa Number of DOF Associated with Shell Midsuface Nodes: | Automatic 


图 10-54 关闭 多 余 自由 度 对 话 框 


将 文件 保存 为 02_dam- initial. in。 单 击 菜单 Solution 一 > 
Data File/Run (或 图 标 辟 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 02_dam- initial, 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 


同时 勾 选 Run 


， 单 击 保存 按钮 等 待 分 析 结 束 。 
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3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 le 一 Open (或 图 标 栈 ) ， 打 开 结 果 文 件 02_ 
dam- initial. por。 

Hii List Value List 一 Zone. .. ， 并 按照 图 10-55 进行 设置 ， 将 初始 计算 得 到 的 地 
应 力 保 存 为 文件 initial- stress. txt, po". OK 按钮 退出 对 话 框 。 


List Lone Values 


WI version § 6.3, = January 2011; *** HO HEADING DEFIMED *** 


H r nse LATEST (type load-step): 

i Listing for. Zone OL pope 

| Element field variables are evalusted using R and smoothed with noda 1 average ^ 

[e she eei ians, elemen st MAT iables are reed kon Ki shed top iens t ` 
STRESS- STRI i2 STRESS-13 


-2. 20147&400 -1.23064E4DO -4.84134£«06 2.57707E-D1 
*i 3E400 -$.82300€ 


zi. prae 


(OHOLE MODEL 


x. 


{DEFAULT 


Response Option 
< G SingeRemone — 7 Range of Responses 


Response: [LATEST 2 


Jes [es EG x 


[ws ej [STRESS — 


图 10-55 导出 初始 地 应 力 场 的 文本 文件 


提示 ; initial- stress. txt 作为 初始 地 应 力 文件 导入 施工 模型 之 前 还 需要 使 用 Excel 进行 编 
辑 整 理 ， 详 细 的 操作 步 又 请 参见 本 书 5. 6 节 的 内 容 。 


10.4.3 建立 施工 阶段 的 分 析 模 型 


上 一 步 分 析 得 到 的 结果 是 初始 地 应 力 的 状态 。 打 开 原 命令 流 文件 来 准备 施工 阶段 的 计算 
模型 。 单 击 图 标 口 清除 掉 原 来 的 信息 ， 并 创建 一 个 新 模型 。 单 击 图 标 苹 打开 命令 流 文件 02_ 
dam- initial. in; 

1) 删除 桩 基 处 的 基 岩 网 格 。 

HEE, WA Delete Mesh from 为 Body， 在 右 侧 表格 中 依次 输入 2、3， 单 击 OK 按 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-56 所 示 的 模型 示意 图 。 

2) 设置 初始 地 应 力 场 。 

本 实例 将 通过 直接 导入 地 应 力 法 来 施加 初始 地 应 力 场 ， 详 细 的 操作 步骤 如 下 : 

单 击 菜单 Model 一 Initial Conditions— Apply On Nodes... ,在 弹出 的 对 话 框 中 将 Initial 
Condition Type 选择 为 Strain， 单 击 Import 按钮 选择 上 一 步 计算 所 输出 并 整理 好 的 initial- 
stress. txt 文件 (如 图 10-57 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

jn: 由 于 之 前 已 经 删除 了 桩 基 所 在 处 的 基 涯 网 格 ， 同 时 也 删除 了 桩 基 处 的 节点 。 因 
此 ， 在 导入 过 程 中 将 弹出 警告 信息 提示 某 些 节点 不 存在 ， 直 接 单 击 确认 按钮 即 可 。 
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Apply Initial Co 


| 

H P 
Y oz 
tz 


mao CE 


文件 类 型 (D: 


Text Files (& txt) 


图 10-57 直接 输入 初始 地 应 力 场所 在 文件 


定义 并 指定 初始 应 力 场 的 应 力主 
fü. 单 击 菜单 Model 一 Orthotropic Axes 
Systems 一 Define， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
定义 坐标 系 1， 单 击 Add... 按钮 ， 确 
认 Vector Aligned with Local X- Axis 下 


的 X 输 入 1，Vector Lying in the Local 
XY- Plane 的 Y 为 1， 如 图 10-58 所 示 ， 
单 击 OK。 


单 击 菜单 Model 一 Orthotropic Axes 
Systems 一 Assign (Initial Strain) ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 对 Body 1 指定 局 部 坐标 
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Define Àxes System (Orthonormal Set of Ve... 


Add... | Delete | Cop»... | Save | Discard | 
System Number. h -l Defined by: Vectors 


p Vector Aligned with Local X-Axis 


v NME vb ^ — zh 


m Vector Lying in the Local XY-Plane 一 一 


图 10-58 定义 应 力 场 的 整体 坐标 系 
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系 。 将 Assign to 选择 为 Bodies， 在 表格 的 第 1 行 输入 1、1、LocalX、LocalY， 如 图 10-59 所 
示 (对 于 3D 模型 则 采用 默认 值 ， 指定 a- direction 为 Local X, b-direction 为 Local Y), 


Assign Axis System (Initial Strain) 


NA NL 
Assign to: NN -| 


uto... | Impor | Expot | Clear | Del Row | Ins Row | 


.| a-direction from| b-direction from 
iLocal X Local Y 


10-59 将 应 力 场 转换 为 整体 坐标 系 
3) 修改 并 添加 单元 组 。 


修改 单元 组 1: 单元 组 1 为 基 岩 网 格 ， 需 要 引 人 和 初始 地 应 力 场 。 单 击 菜单 Meshing 一 Ele- 
ment Group (sk Él fg £9) , ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Advanced 标签 页 ， 将 Initial 
Strains 设置 为 Nodal Only， 如 图 10-60 所 示 ， 单 击 Save 按钮 。 


Define Element Group 


bod. | Dete | cow- | save | Drea] sem | 
Grop Number: [1 xz]  Twe[sosod x] 
Basic Advanced | 


Calculate Mass Properties: [Defaut z] Stress Reference System 
[ Nuneical integration Oda — — — — E aa | 
|o [Defaut zi t [Defaut a Rupture Criterion — —————————— 
— - | G ana Cum | — m 


[o 
Plastic Wok to Heat Factor (TMC} [1 Spatial isotopy Conector: [Yes x] 
[7 Calculate Strain Energy Density 


图 10-60 ”修改 单元 组 1 以 考虑 初始 地 应 力 


定义 混凝土 挡 土 墙 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2 


， 将 Default Material 选择 
为 2， 单 击 Save 按钮 。 
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定义 基 岩 上 填 土 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 
3， 单 击 Save 按钮 。 

定义 挡 土 墙 后 填 土 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 
为 4， 单 击 OK 按钮 。 

4) 为 施工 阶段 的 模型 划分 网 格 。 

首先 对 挡 土 墙 后 的 填 土 进行 网 格 划 分 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh Body (或 图 标 
记 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid， 将 Element Group 选择 为 4， 将 Meshing- 
Type 选择 为 映射 网 格 划 分 (Rule- Based) ， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 并 在 表格 中 依次 
输入 8、9、11、13、15 ， 单 击 Apply 按钮 。 

再 将 Meshing- Type 选择 为 Free-Form， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 勾 选 Brick Ele- 
ments on Boundary 选项 ， 将 Pyramid Elements 设置 为 No， 在 右 侧 表格 中 依次 输入 10 12, 
14， 单 击 Apply 按钮 。 

对 基 岩 上 填 土 进行 网 格 划 分 : 将 Element Group 选择 为 3， 将 Meshing- Type 选择 为 Free- 
Form, ff Nodes per Element 选择 为 8 ， 勾 选 Brick Elements on Boundary 选项 ， 将 Pyramid Ele- 
ments 设置 为 No， 在 右 侧 表格 中 输入 7， 单 击 Apply 按钮 。 

对 混凝土 挡 土 墙 进行 网 格 划 分 :将 Element Group 选择 为 2， 将 Meshing- Type 选择 为 映 
射 网 格 划 分 (Rule- Based) ， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 在 表格 中 依次 输入 2、3、4、6， 
单 击 More Options 标签 页 ， 将 Check 设置 为 Against Same Element Group Only (如 图 10-61 所 
示 ) ， 单 击 Apply 按钮。 


Basic | Advanced | Hore Options | Basic RETRA 

Type: [pss -] Element Group: [| T} E | UT 

p Meshing Type 一 一 一 一 UIT 1 | Pattem for Tetahedral Elements: Jaton 

|. RueBaed C Fefom || |]. Prene Cal Shane [&aomeic — 7] 
|| Pyramid Elements: [7 | UU) [LE Tienaa Faces of Wedge Bodes ae Degonarato 


Fen NoddConcidensa haking — — — 


| | check CER Ir 


Mid-Side Nodes: = 
MidFace Nodes: 


图 10-61 ”节点 耦合 控制 对 话 框 


再 将 Meshing- Type 选择 为 Free-Form， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 勾 选 Brick Ele- 
ments on Boundary 选项 ， 将 Pyramid Elements 设置 为 No; 仍然 将 More Options 标签 页 下 的 
Check 项 设置 为 Against Same Element Group Only， 在 右 侧 表格 中 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 将 Check 项 设置 为 Against Same Element Group Only 后 ， 对 混凝土 挡 士 墙 划 分 网 
格 时 将 只 对 自身 单元 组 进行 节点 耦合 检查 ， 而 不 会 对 其 他 单元 组 进行 节点 耦合 检查 ， 这 样 可 
以 保证 在 定义 挡 土 墙 接触 时 ， 混 凝 土 挡 士 墙 和 周围 基 岩 及 墙 后 填 土 的 节点 不 耦合 
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查看 网 格 连续 性 : Ah EPIRI 


S o, 


第 10 章 “土木 实例 分 析 
单 击 图 标量 关闭 显示 几何 模型 功能 ; Mc EUR 


留 对 模型 进行 阴影 和 透视 显示 ， 然 后 单 击 图 标 ， 不 显示 网 格 线 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-62 所 


示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 


I 
A 


2 


* ji 


Y 


不 可 以 直接 透视 
过 去 ， 可 见 存在 
不 连续 的 边界 面 


图 10-62 ”网 格 连续 性 检查 


由 图 10-62 可 以 看 出 : 模型 不 能 够 
直接 透视 过 去 ， 表 明 模 型 中 存在 不 连 
续 的 面 ， 即 桩 基 与 基 岩 之 间 、 挡 土 墙 
与 填 土 之 间 的 节点 都 不 连续 。 

5) 定义 接触 。 

定义 接触 控制 : 单 击 菜单 Model 
Contact— Contact Control ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 勾 选 Apply Post- Impact Correc- 
tions 选项 ， 并 将 Default Contact Dis- 
placement Formulation 设置 为 Small 以 加 
速 接触 计算 ， 如 图 10-63 所 示 。 

定义 桩 基 与 基 岩 之 间接 触 组 1: 单 
击 菜单 Model — Contact — Contact. Group 
(XE, ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 ， 将 Type 选择 为 3-D Con- 
tact, TE Default Coulomb Friction Coeffi- 


Contact Control 
Defauk Contact Algorithm: [Constraint Function 了 
Default Contact Displacement For na Smat J] 
Friction Algorithme Use Current Algorithm z 


W Use New Type of Contact Segment for Contact Surfaces 
T^ Allow Tensile Consistent Contact Forces on Quadratic 3D Elements 


of Fanng Contactor Node to Taget Segment: fo : 


图 10-63 ”设置 接触 控制 对 话 框 


cient 处 输入 0. 4. (如 图 10-64 左 图 所 示 ) ; 单 击 Advanced 标签 页 ， 在 Birth Time 处 输入 10, 


在 Death Time 处 输入 10000， 在 Time to 
图 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 。 


Eliminate Initial Penetration 处 输入 10 (如 图 10-64 Æ 


提示 ; 在 定义 接触 时 的 网 格 模 型 均 按 照 初始 模型 来 建立 ， 即 模型 刚好 发 生 接 触 但 没有 发 
生 穿 透 。 由 于 考虑 接触 的 同时 还 需要 考虑 施工 过 程 ， 这 必然 会 引起 网 格 的 位 移 变 形 与 穿 透 ， 


因此 需要 在 接触 发 生 时 消除 初始 穿 透 。 
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Group Number | —H Type: [30 Contact -] 


Basic | Advanced | Rigid Target Algorithm | Node Basic bid Target Algoihm | Nodeto-Node, TMC | 
Normal Contact w-Funclion Parameter. fedi e012 V' Use. UseSuppiedt 


Click Set button before defining User Supplied Friction 
Aire Fiicional Contact Function Parameter. [0 


T^ Delay Friction by One Time Step 
Contact Displaceme Fomulation [Deian >] | Cortact Suace Extension Factor [B001 


Defaut Coulomb Friction um 


Compliance Factor. 

Iv. Use Continuous Contact-Segment Nomal 

[7 Output Nodal Contact Forces Initial Gap {+} 7 Penetration (-) Value: 
Iv. Output Contact Tiactions 


图 10-64 设置 接触 组 1 对 话 杠 


定义 桩 基 接 触 面 1: 单 击 菜单 Model Contact— Contact Surface. ( xX Elis €), ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 单 击 Add. . . 按钮 来 定义 接触 面 1， 将 Defined on 选择 为 Surfaces and/or Faces， 并 按 
照 图 10-65 所 示 进 行 设置 ， 单 击 Save 按钮 。 


:t Surface on Geometry 


B CM mber [| z] e Conac Group tt: 1 (30) 


Contact Surface Number. |1 =j of Contact Group : 1 (3D) 
r Defined on 一 一 pas ipti 

| C Sulaces NONE 
C Faces of aBody | 


| C. AlFaces ofa Body | a pus i j ; Dg Row] IneRow] | Bod 
G Sudacerand/oFaces | | " E jo F. 


图 10-65 设置 接触 组 1 的 接触 面 1 


定义 基 岩 接触 面 2 的 操作 如 下 : Hut Add... 按钮 来 定义 接触 面 2， 将 Defined on 选择 为 
Surfaces and/or Faces， 并 按照 图 10-66 所 示 进 行 设置 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

定义 接触 对 1 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model Contact Contact Pair (ARIE) ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 ， 将 Target Surface 选择 为 1， 将 Contact Surface 选择 为 2， 单 击 
OK 按钮 。 接 触 对 1 定义 完毕 。 

与 上 述 的 操作 步骤 相同 ， 按 照 下 表 10-12 定义 其 他 接触 组 、 接 触 面 、 接 触 对 、 接 触 的 生 
死 时 间 和 消除 穿 透 时 间 。 
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Define Contact Surface on Geometry 


Contact Surface Number. 


Defned on- 一 一 

C Sulaces 

C Faces ol aBody 
| C MiFaces of a Body 


图 10-66 设置 接触 组 1 的 接触 面 2 


表 10-12 接触 组 、 接 触 面 、 接 触 对 以 及 接触 的 生死 时 间 和 消除 穿 透 时 间 


接触 面 1 接触 面 2 接触 对 1 摩擦 单元 生 | 单元 死 | 消除 穿 
zea me | «s | m | 9 | 目标 面 接触 面 | 系数 | 时 间 时 间 | 透 时 间 

1 4 8 1 | EE 

5 4 7 1 

3 5 6 1 

4 5 16 1 

5 5 17 1 

2 2 11 1 

6 2 12 1 
1 2 3 20 1 1 2 0.4 10 10000 10 

6 3 18 1 

3 2 19 1 

4 2 14 1 

5 2 15 1 

3 3 13 1 

4 3 4 7 

5 3 3 T7 
2 3 6 2 | 7 1 2 0.2 20 10000 20 
3 3 6 | 2 8 1 2 0.2 30 ] 10000 30 
4 | 3 6 2 9 1 2 0.2 40 10000 40 
5 3 6 2 10 1 2 0.2 50 10000 50 
6 3 6 2 ti | 1 2 0.2 60 10000 60 
7 3 6 2 12 1 2 0.2 70 10000 du 
8 3 6 2 13 1 2 0.2 80 10000 80 

m 

9 3 6 2 13 14 1 2 0.2 90 10000 | 90 
10 3 6 2 15 1 2 0.2 100 10000 100 
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6) 定义 单元 生死 时 间 。 

由 于 填 土 施工 中 涉及 单元 生死 ， 因 此 需要 使 用 单元 生死 (Element Birth/Death) 功能 ， 
并 借助 于 单元 生 (Active) 来 模拟 填 土 过 程 。 

单 击 菜单 Model Element Properties3- D Solid， 并 按照 图 10-67 来 定义 施工 过 程 。 


Assign to: [Bodes z] Assignto: [Bodies z} 


0 0 0 
0 0 0 
0 [] 0 
0 0 0 
o 0 0 
0 0 0 
0 E 0 
0 0 0 
0 


图 10-67 定义 单元 生死 时 间 


7) 施加 挡 土 墙 后 项 面 堆 载 。 

挡 土 墙 后 项 面 堆 载 在 填 土 施工 完成 后 施加 ， 因 此 需要 定义 时 间 函 数 来 确定 载荷 随时 间 的 
变化 情况 。 

按照 表 10-13 (ADINA FÆR) 来 定义 顶 面 堆 载 作用 的 时 间 函 数 2。 从 表 中 可 以 看 出 : 
项 面 堆 载 在 时 刻 111 才 施 加 ， 此 后 将 保持 不 变 。 


表 10-13 时 间 函 数 2 


Time Value 
f | 0 0 


2 110 0 
3 | 111 1.0 


4 200 1.0 


Hi RAHARJA Pressure, Ji; Define... 按钮 在 Magnitude 处 输入 20000, 
单 击 OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 ， 在 Apply to 中 选择 Face， 并 在 绿色 窗口 中 输入 Body 15 的 
Face 1， 在 Time Function... 处 输入 2 (表示 时 载荷 按照 时 间 函 数 2 施加 ) o 

依次 单 击 图 标题 和 冉 ， 单 击 显 示 载 荷 网 标 时 和 不 同 单元 组 颜色 图 标 轩 ， 图 形 区 将 给 出 如 
图 10-68 所 示 的 模型 载荷 施加 图 。 

8) 设置 初始 应 力 场 的 使 用 。 

单 击 菜 单 Control 一 Miscellaneous Options， 在 弹出 的 窗口 中 选择 Initial Sresses that Cause 
Deformation ， 以 通过 初始 应 力 场 来 平衡 重力 场 导致 的 变形 。 
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A TIME 111.0 Z | 

dia 
PRESCRIBED 

N PRESSURE 

A TIME 111.0 


[] 20000. 


图 10-68 模型 载荷 图 


9) 定义 时 间 步 。 
单 击 菜单 Control 一 Time Step， " 
在 弹出 的 对 话 框 中 按照 图 10-69 进 Define Time Step 
f iu. ad. | Delte | Co. | coe | ^| se | 
需要 注意 的 是 : 此 时 在 施工 
Time Step Name: {DEFAULT v 
过 程 之 前 定义 了 1 个 1.0 的 时 间 。 WU 


这 样 做 有 两 个 作用 : 一 方面 在 施 Aso. | import.. | Espot. | Ces | DaRow| how | | 
工 之 前 增加 一 个 小 的 时 间 步 来 坛 | IT7TL 382 Constan Magnitude) | 
算 并 查看 初始 应 力 场 是 否定 义 正 | ELS E 


mm 
55. 另 一 方面 则 可 避免 单元 生死 | B 
时 间 与 时 间 步 之 间 的 伟人 误差。 
图 10-69 定义 时 间 步 对 话 框 
10.4.4 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (WAR) 将 文件 保存 为 03_dam- construction. in。 单 击 菜单 Solu- 
tion—Data File/Run (或 图 标 睛 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 03_dam- construction ， 同 时 
色 选 Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 分 析 结 束 。 求 解 
过 程 中 将 给 出 如 图 10-70 所 示 的 求解 信息 ， 通 过 查看 这 些 信 息 可 以 实时 掌握 分 析 过 程 。 

由 图 10-70 可 以 看 出 : 随 着 施工 过 程 的 进行 ， 接 触 的 位 置 将 出 现 接 触 网 格 穿 透 的 问题 ， 
这 是 由 于 单元 生死 和 接触 共同 引起 的 ， 因 此 必须 在 接触 计算 之 前 把 穿 透 消 除 掉 。 


10.4.5 后 处 理 
程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (RARE) 来 打开 结果 文件 


03_dam- construction. por, 

查看 模型 在 1. 0 时 刻 最 大 主 压 应 力 及 Z 方向 位 移 云 图 : ARRE, IG EUER MGR 
回 到 1. 0 时 刻 ， 然 后 单 击 图 标 获 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 国 (Create Band 
Plot) ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress; SIGMA-P3), ， 单 击 OK 按钮 。 使 用 鼠标 将 云图 
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FA ADINA Structures - Version 8.6.3 


| woua| Se | INN 


No Job Running 


Message | Nonlinear Convergence | 


otai memory used b e progr am; e e « » » È 281.4 
Starting time step A ations. 
step size = 1.0000000E400 time z 


$ REE ly TES ating 
O% JU OOO 


ime 
“72 "initially penetrating 
size = 1.0000000E£401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000£401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 


Pon ter pone 
= 3.1000000E401 
contactor nodes 
= 4,.1000000E401 
contactor nodes 
= $5.1000000E401 
contactor nodes 
= $.1000000E401 
contactor nodes 
1000000E401 
contactor nodes 
8.1000000E401 


contactor nodes 
= 9.1000000E401 
contactor nodes 


size = 1.0000000E401 time = 1.0100000E+02 
size = 9.0000000E400 time = 1.1000000E402 
size = 1.0000000E400 time = 1.1100000E402 


mi pd 
NUN Eo OOONOONnObBuvwAN 
7 了 F 


* Solution successful, please check the results * 
Job Completed on Sat Jan 22 21:22:26 2011 


€ 


图 10-70 求解 过 程 中 的 提示 信息 


移动 到 左 侧 。 

单 击 图 标 库 ， 单 击 图 标 情 返 回 到 1.0 时 刻 ， 单 击 图 标 贺 并 将 Band Plot Variable 设置 为 
(Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 OK 按钮 。 用 鼠标 将 云图 移动 到 右 侧 。 图 形 区 将 
给 出 如 图 10-71 所 示 的 最 大 主 压 应 力 和 Z 方向 位 移 云图 。 


TIME 1.000 
A TIME 1.000 Z 
D MAXIMUM x A 
A -801.3 
| NODE 1478 (-1056.) 
MINIMUM 
X -565673. 
N NODE 1229 A Q000 
MINIMUM 
A * -3.120E-05 
NODE 2068 
SMOOTHED 
SIGMA-P3 
Ri Al 
Ei dn Z-DISPLACEMENT 
l TIME 1.000 
-150000 0.0001980 
150000. 
二 -250000. — 0.000 1620 
= .350000. 二 00001260 
— -450000 二 -0000900 
a D 二 0.000540 
: 550000. "m 
" -B50000. 0.0000 180 
d -0.0000 180 
L 


图 10-71 1. 0 时 刻 最 大 主 压 应 力 及 Z 方 向 位 移 云 图 


由 图 10-71 可 以 看 出 : 在 1.0 时 刻 存在 应 力 场 ， 但 位 移 场 的 最 大 位 移 远 小 于 1mm， 故 认 
为 其 在 误差 所 允许 的 范围 内 ， 因 此 可 以 判断 初始 地 应 力 场 的 设置 是 正确 的 。 
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查看 模型 在 最 终 时 刻 111 的 了 方向 和 Z 方向 位 移 云 图 : 单 击 图 标题 和 志 ， 单 击 图 标 半 返 
回 到 111 时 刻 ， 单 击 图 标 莫 仅 显示 单元 组 的 网 格 轮 廊 线 ， 然 后 单 击 图标 国 ， 并 将 Band Plot Var- 
iable 设置 为 (Displacement: Y- DISPLACEMENT) ， 单 击 OK 按钮 。 用 鼠标 将 云图 移动 到 左 侧 。 

单 击 图 标 吐 ， 单 击 图 标 岗 返回 到 111 时 刻 ， 单 击 图 标 史 仅 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 ， 然 后 
单 击 图 标 国 并 将 Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Z- DISPLACEMENT), 单 击 OK 按 
钮 。 用 鼠标 将 云图 移动 到 右 侧 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-72 所 示 的 了 方向 和 了 方向 位 移 云 图 。 


TIME 111.0 Z TRES 
i p: M MAXIMUM 
D ^ 3.674E-05 
- NODE 398 
| MINIMUM 
j MAXIMUM x -0.007622 
A 0.0003198 NODE 8526 
i | NODE 9175 
MINIMUM 
A X -0.001202 
T NODE 8993 
Z-DISPLACEMENT 
Y-DISPLACEMENT TIME 1110 
TIME 111.0 
上 -0.001000 
E 0.000200 fE -0.002000 
E 0.000000 一 -04 
i a 
| = -0.000400 z 
: -0.006000 
= -0.000600 
-0.007000 


-0.000800 
-0.00 1000 


Æ 10-72 111 时 刻 的 了 方向 及 2Z 方向 位 移 云 图 


查看 挡 土 墙 接 触 力 : Hab PEERS, v EG2 并 单 击 OK 按钮 来 单独 显示 挡 土 墙 模 
型 。 单 击 菜单 Display 一 Reaction Plot 一 Create， 在 弹出 的 窗口 中 将 Reaction Quantity 设置 为 
CONSISTENT. CONTACT. FORCE, Ht OK 按钮 。 


A TIME 111.0 
D 

| 

N 

A 


CONSISTENT 
CONTACT 
FORCE 


TIME 111.0 
| 287073. 


图 10-73 HERRI 
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10.4.6 应 用 推广 


本 实例 中 所 使 用 的 直接 导入 地 应 力 法 对 所 有 的 问题 类 型 及 模型 均 有 效 。 此 外 ， 本 实例 还 
为 施工 阶段 与 接触 联合 作用 时 的 网 格 穿 透 问题 提供 了 处 理 方法 ， 在 处 理 该 类 问题 时 可 以 进行 
借鉴 和 参考 。 


10.5 和 井 点 降水 (水土 耦合 ) UH 


10.5.1 问题 描述 
ADINA 软件 中 提供 的 岩 土 材料 模型 中 ， 不 仅 可 以 考 


人 工 填 土 3.00m 
虑 土 体 骨 架 的 弹 塑 性 变形 ， 而 且 还 可 以 通过 多 孔 介 质 的 HERES 50m 
BERRAK ERa ERL REJ AE. WMR — 
采用 ADINA 软件 中 的 多 孔 介质 算法 表征 岩 士 材料 时 ， 求 
解 自 由 度 中 多 了 一 个 表示 孔隙 压力 的 自由 度 。 

ADINA 软件 中 孔隙 介质 应 用 的 基本 假设 : 孔 阶 中 的 "meo 

流体 是 不 可 压缩 或 者 轻微 可 压缩 的 ， 默 认 状 态 下 假设 为 
不 可 压缩 的 ， 若 用 微 压 缩 流体 ， 则 需要 通过 porous peo- 粉 细 砂 12.66m 
perty 设置 流体 的 体积 模 量 以 及 孔隙 介质 骨架 的 孔隙 率 ; 

粉 质 黏 士 3.2m 


孔隙 实体 骨架 是 充满 孔隙 流体 的 ， 即 孔隙 介质 处 于 一 种 
饱和 状态 ， 没 有 “三 相 ” 的 共同 存在 ， 只 有 固 相 、 水 相 ; 2 en FP. Im 
穿 过 孔隙 骨 哥 的 孔隙 流体 流动 符合 达 西 定律 ， 即 流体 流 incen — 强风 化 基 岩 1.56m 
动 是 一 种 层 流 状态 。 

本 实例 将 模拟 某 中 心 站 的 抽水 过 程 ， 计 算 模 型 将 模 
拟 6 天 的 抽水 过 程 ， 抽 水 井 地 层 分 布 图 如 图 10-74 所 示 。 
抽水 井 地 层 的 土 层 材料 属性 如 表 10-14 所 示 。 图 10-74 抽水 井 地 层 分 布 图 


基 岩 


表 10-14 土 层 材料 属性 表 


重度 "M" 垂直 渗透 水 平 渗透 
层 号 厚度 /m KN/m | 六 最/MPa 泊 松 比 为 7 摩擦 角 /* | 系数 /KV x | 系数 /KH x 
| | 10E- cm/s | 10E cm/s 
1t: ADRE 3 18.9 4. 826 0.35 26.6 15.7 
2. HERE 4. 5 17.9 3.001 0. 339 19.3 21.1 
3. 粉 土 6.1 18.9 9. 531 0. 28 21.2 21.7 
4. 粉 砂 12. 24 18.7 10. 555 0. 277 11 28.6 254 349 
5. 粉 细 砂 12. 66 18.9 11.666 | 0.249 8. 52 32.1 326 292 
6. 粉 质 黏土 32 | 1.9 3.001 0. 339 19.3 21.1 
7. 中 砂 8.1 19. 1 14. 375 0. 43 8.87 33 896 659 
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通过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 如 何 处 理 水 土 耦合 多 孔 介质 的 问题 。 

2) 如 何 定义 单元 面 Element- Face 并 施加 载荷 。 

本 实例 中 首先 将 建立 几何 模型 ， 对 应 的 命令 流 文件 为 01_model. in， 整 个 模型 抽水 施工 
阶段 计算 的 命令 流 文件 为 02_well- point in， 上 述 文 件 均 保存 在 随 书 光盘 的 文件 夹 \10- 
5\model\ 中 。 


10.5.2 前 处 理 


1. 定义 几何 及 网 格 密度 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures, 

单 击 菜单 File 一 Open (或 图 标 巷 ) ， 读 取 命 令 流 文件 01_model. in， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 
图 10-75 所 示 的 几何 模型 。 命 令 流 文件 中 包含 下 列 命令 : 中 建立 几何 模型 ，@ 设 定 了 网 格 密 
度 。 详 细 的 建 模 过 程 读 者 可 自行 参看 命令 流 文件 。 


A TIME 1.000 H 
ANT ^ R 
| m" ~、 


图 10-75 ”几何 模型 示意 图 


2. 定义 材料 

定义 人 工 填 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 单 击 图 标 副 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Mohr- Coulomb 
按钮 。 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 1， 在 Youngs 
Modulus 处 输入 4. 826 E6 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 35, ， 在 Density 处 输入 1890 ， 在 Friction 
Angle 处 输入 15. 7, XE Cohesion 处 输入 26. 6 E3 ， 退 选 Use Specified Dilation Angle 选项 ， 单 
击 Save 按钮 。 

定义 粉 质 黏土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 3. 001E6 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0. 339, Æ Density 处 输入 1790， 在 Friction Angle 处 输入 21.1， 在 Cohesion 处 输入 19.3 E3, 
退 选 Use Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

定义 粉 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按 
钮 来 定义 材料 3， 在 Youngs Modulus 处 输入 9.531 E6, ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0.28, 在 
Density 处 输入 1890, Æ Friction Angle 处 输入 27.7， 在 Cohesion 处 输入 27.2 FE3 ， 退 选 Use 
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Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

定义 粉 砂 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按 
钮 来 定义 材料 4， 在 Youngs Modulus 处 输入 10. 555 E6 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0.277， 在 
Density 处 输入 1870， 在 Friction Angle 处 输入 28.6， 在 Cohesion 处 输入 11 E3, ， 退 选 Use 
Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

定义 粉 细 砂 摩尔 - 库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add. . . 
按钮 来 定义 材料 5， 在 Youngs Modulus 处 输入 11.666 E6 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 249, 
在 Density 处 输入 1890， 在 Friction Angle 处 输入 32.1， 在 Cohesion 处 输入 8.52 E3, ， 退 选 
Use Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

再 次 定义 粉 质 黏 士 的 摩尔 -库伦 材料 属性 : 为 了 直观 的 让 材料 与 单元 组 一 一 相对 应 起 来 ， 
则 对 于 粉 质 黏土 再 定义 一 次 。 切 换 到 材料 2 并 单 击 Copy... 按钮 ， 将 材料 2 的 属性 复制 给 材 
料 6， 单 击 Save 按钮 。 

定义 中 砂 摩 尔 - 库 伦 材 料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按 
钮 来 定义 材料 7， 在 Youngs Modulus 处 输入 14.375 E6, ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 43 ,在 
Density 处 输入 1910， 在 Friction Angle 处 输入 33, 1E Cohesion 处 输入 8.87 E3， 退 选 Use 
Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3. 定义 单元 组 

对 于 上 述 7 个 土 层 需要 分 别 定 义 7 个 单元 组 与 之 一 一 对 应 。 定 义 单 元 组 的 操作 如 下 : 

单 击 菜单 Meshing — Element Group ( RAR), ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 
Add... 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Solid, 将 Default Material 选择 为 1， 单 击 
Save 按钮 ; 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 Save 按钮 ; 
单 击 Add. . .按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 
Add... 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 为 4， 将 Element Option 设置 为 Porous 
Media (如 图 10-76 所 示 ) ， 即 : 对 土 层 4 的 粉 砂 考虑 水 土 耦合 时 的 孔隙 压力 作用 ， 单 击 Save 
按钮 ; 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 5， 将 Default Material 选择 为 5， 将 Element Option 设 
置 为 Porous Media (如 图 10-76 所 示 ) ， 即 : 对 土 层 5 的 粉 细 砂 考虑 水 土 耦合 时 的 孔隙 压力 
作用 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add. .. 按钮 来 定义 单元 组 6， 将 Default Material 选择 为 6， 单 击 
Save 按钮 ; 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 7， 将 Default Material 选择 为 7， 将 Element 
Option 设置 为 Porous Media (如 图 10-76 所 示 ) ， 即 : 对 土 层 7 的 中 砂 考虑 水 土 耦合 时 的 孔隙 
压力 作用 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

4. 定义 多 孔 介 质 属性 

定义 单元 组 时 如 果 Element Option 中 选择 为 Porous Media, ADINA 软件 才 人 允许 读者 定义 
多 孔 介质 属性 。 需 要 注意 的 是 : 本 实例 中 的 时 间 按 天 数 (day) 来 考虑 。 

单 击 菜单 Model— Materials Porous Media Property， 在 弹出 的 菜单 中 分 别 输入 粉 砂 、 粉 
细 砂 以 及 中 砂 的 渗透 系数 ， 如 图 10-77 所 示 。 

将 Material Number 选择 为 4， 在 In X Direction 处 输入 3. 0769 E-4， 在 In Y Direction 处 
输入 3. 0769 E-4， 在 In Z Direction 处 输入 2. 23935 E-4。 

将 Material Number 选择 为 5， 在 In X Direction 处 输入 2. 57437 E-4， 在 In Y Direction 处 
输入 2. 57437 E-4, 在 In Z Direction 处 输入 2. 87412 E-4, 
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Define Eleaent Group Define Element Group 


"EF'TETP ES ET 
Group Number: NN 。 Tc< [ose +] 


Basic | Advanced | 


Description: |NONE 


Default Material j -] a] 


ThemaMateiot | JJ : > i z Incompatible Modes: [Defaut x] 
Element Resukt Output Element Result Output a Interpolation Formulation 
€ Suesses/Stans C NodalForces ( Shesses/Stains C Nodal Forces @ Stresses/Strains C Nodal Forces Type: [pota X 


Print [Defaut vj Save: [Defaut -l Print [Defaut 了 ] Save: |Defauk Print: [Defaut vj Seve [peiaa -] Number of Pressure DOF: 


ATUM 


Loma | Hep | 
图 10-76 设置 单元 组 的 多 孔 介 质 属性 


Define Porous Nedia Properties X Define Porous Nedia Properties [X] Define Porous Nedia Properties 


| inz Direction: ponz y 
Compressblly — 

| F^ Fhidis Compressible 

i 


图 10-77 设置 渗透 系数 对 话 框 


将 Material Number 选择 为 7， 在 In X Direction 处 输入 5. 80996 E-4， 在 In Y Direction 处 
输入 5. 80996 E-4, 在 In Z Direction 处 输入 7. 89943 E-4。 
提示 : ADINA 软件 中 渗透 系数 采用 的 有 效 渗透 系数 ， 在 国际 标准 单位 制 下 (m. s. kg) 


渗透 系数 (单位: m/s) 除 以 水 的 重度 9800 (单位 ; m - s/kg) 作为 有 效 渗透 系数 值 输入 
即 可 。 


S. 划分 网 格 
为 第 一 层 土 划分 网 格 : 单 击 菜单 Meshing Create Mesh— Volume (RAERD), IHE 
的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid, f Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 


为 8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 中 输入 Volume 25 ~ Volume 
36 的 所 有 体 号 ， 单 击 Apply 按钮 。 
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为 第 二 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 中 输入 Volume 13 ~ Volume 24 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 三 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 3， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 1 ~ Volume 12 的 所 有 体 号 ， 
单 击 Apply 按钮 。 

为 第 四 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 4， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 37 ~ Volume 44 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 五 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 5， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 45 ~ Volume 52 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 六 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 6， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 53 ~ Volume 60 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 七 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 7， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 61 ~ Volume 68 的 所 有 体 
号 ， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划 分 工作 完毕 。 

A Eme, SA, EREK AE 10-78 所 示 的 模型 网 格 图 ， 图 中 共 包 含 7 
个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 


A TIME 6.000 
D 
I 
NI 
A 


图 10-78 模型 网 格 图 


6. 定义 并 施加 边界 条 件 

将 土 层 左右 两 端 设置 为 透水 边界 ， 底 部 基 岩 则 设置 为 不 透水 边界 。 对 于 透水 边界 条 件 ， 
则 应 该 将 超 孔 隙 水 压力 设置 为 零 ; 由 于 不 透水 边界 的 边界 条 件 与 内 部 节点 相同 ， 因 此 可 以 不 
设置 边界 条 件 。 

ADINA 软件 中 默认 的 边界 就 是 不 透水 边界 。 对 于 孔 压 边界 ， 透 水 是 约束 边界 ， 不 透水 
则 是 自由 边界 。 有 两 种 施加 透水 边界 条 件 的 方法 : 
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1) 通过 约束 边界 的 形式 施加 。 如 果 勾 选 “pore fluid pressure” ， 施 加 的 孔 压 约束 则 为 透 
水 边界 。 
2) 利用 载荷 边界 中 的 “pore pressure” 来 定义 孔 压 边界 ， 孔 不 为 零 则 表示 透水 边界 。 
单 击 图 标 涛 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Define... 按钮 ， 并 按照 如 图 10-79 所 示 的 设置 来 
定义 XF、YF 的 透水 边界 条 件 和 ZF 的 不 透水 边界 条 件 。 请 读者 按照 表 10-15 来 定义 模型 的 
其 他 边界 条 件 。 


fs Define Fixity 区 | Define Fixity 


sa. | Dee] cw | | 


Fooy None REESE ooy 


Fixed Degrees of Freedom 


Fixed Degrees of Freedom Fixed Degrees of Freedom 
T7 *-Rotalion 

f^ Y-Rotation 

T^ ZRolalion 

f^ Beam Warp 


[^ Temperatue 


UE -]o-]| Ex 9-1) o1] CE -1) 2 


图 10-79 边界 条 件 设置 对 话 框 


410-15 边界 约束 表 


约束 条 件 


42 X-F 209 Z-F 
47 X-F 213 Z-F 
52 X-F 217 Z-F 


X-F 


7. 定义 并 施加 抽水 载荷 

定义 抽水 载荷 时 ， 既 可 以 直接 将 抽水 载荷 施加 在 第 4、5、7 层 砂 土 的 12 个 面 (Surface) 
上 ， 也 可 以 直接 施加 在 这 12 个 面 (Surface) 所 对 应 的 单元 面 (Element- Face) 上 。 这 两 种 
方法 中 ， 就 界面 操作 而 言 ， 直 接 施加 在 单元 面 上 的 操作 要 更 加 方便 一 些 。 
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XE X Element- Face 面 : 单 击 菜单 Meshing Elements Element Face Set， 在 弹出 的 对 话 框 
中 单 击 Add. . .按钮 来 定义 单元 面 组 1， 选 择 Auto- Chain Element Faces 方法 ， 在 Face Angle 
处 输入 20, 任意 选取 抽水 井 面 附近 的 某 一 单元 面 ， 如 图 10-80 所 示 ， 单 击 Save 按钮 后 ， 
ADINA 自动 将 相 邻 的 单元 面 Auto- Chain 到 Element- Face 添加 到 单元 面 组 1 中 ， 如 图 10-81 
所 示 。 


Define Element Face Set CE 
2P 


w ZI 
psa | nee tue | sen] prem | M T R 
Element Face Set Number [1 了 m d ~ / . M : 
Description: [NONE l 7 . 
Maj DEW dir 
Zone: “sj Elmeri Set ~ ý 
SuecthomSe [^] Face Angle: 


1" Select Al Extemal Element Faces Except Those Specified in T able Below 


que ed etae npegeegi ee [F 


fece (p) | Elemem X 

ls 1704 

: UU 

gu LJ EE X 0 12 LÓG0E 
in iis 
d$ 

5 

了 

è 

3 


图 10-80 Element- Face 单元 组 ( 面 Auto- Chain 之 前 ) 


Define Element Face Set [3 
Add... | Delete | Copy... Ip] . | [B 
Element Face Set Number, h zi 


Descriptio: jNONE 


Method: C. [Direct Element Face input mp Element Group: [ : 


Zone: i * Element Set: p 
Subhact ftom Set: c Face Angle: 


Kd 10-81 Element- Face 单元 组 (W Auto- Chain 之 后 ) 


对 于 第 6 层 粉 质 黏土 的 某 些 单元 面 (Element- Face) ， 用 户 需 要 在 单元 面 组 1 中 进行 删 
除 。 按 下 Shift 键 选中 属于 单元 组 6 的 所 有 单元 面 ， 单 击 Del Row 删除 即 可 ， 如 图 10-82 
所 示 。 
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f Set 

adi. | Dee | Cow. | Adi. | Delete | Cog.. | | 
Element Face Se Number. [1 E Element Face Set Number: [T M 
Description: [NONE Description: [NONE 
Method [Drect Element Faceinput | d Methot [DwectEemeniFaceirout v] Element Group: Drect Element Faceinpt — ] 


Zoe: f - e zoe f c] Element Set j : z] ElementSet 
Subuact kom Set | zj Angle] Subtract from Set E Face Angle Subtiact from Set p Face Ange: g 


(^ Select Al Extena! Element Faces Except Those Specified] [~ Select Al Extemal Element Faces Except Those Spectied in Tabie Below T^ Select Ali Extemal Element Faces Except Those Specified in T able Below 


Note: Press "A" key to add or "S" key to subtract in marquee Note: Press "A" key to add or "S" key to subliact in marquee pick (p) mode Note: Press "A" key to add or "S" key to subtract in marque pick (p) mode 


Fd 10-82 Æ Element- Face 单元 面 组 1 中 删除 多 余 单 元 面 


ADINA 软件 中 规定 : 如 果 孔 隙 水 压力 为 负 ， 则 表示 单元 向 外 排水 ; 如 果 和 孔隙 水 压力 为 
正 ， 则 表示 单元 向 内 吸水 。 在 ADINA 软件 中 可 以 通过 施加 抽水 孔 压 (pore pressure) 或 施加 
孔隙 流速 (Pore Flow) 来 模拟 抽水 过 程 。 

本 实例 将 通过 输入 Pore Flow 来 模拟 抽水 过 程 ， 抽 水 流量 Q —938. 63m /d， 则 Pore Flow = 
938.63/ {2 x3.14 x0.4 x (12.24 +12. 66 +8. 1)} =11. 323m/d, 

Habs, EH XE P RR A Pore Flow。 单 击 Define 按钮 ， 在 Mag- 
nitude 处 输入 — 11.323, F OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 。 在 Apply to 窗口 中 选择 Element- 
Face Set 并 输入 单元 面 1 的 号 ， 如 图 10- 83 所 示 。 


åpply Load 


Load Type: [Pore Flow z] 
-— -—Á 


— ]— 


r 
Apply to: & [ElementFace Set x] 
Wy 


Dd 


Clear | panow | Ins Row | 


图 10-83 ”施加 抽水 载荷 
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UC $358 x 5 篇 


fx 3E EAR, AARAA f JLTIESE IUBE, Ah En E YZ 平 
HERNEN, SitEDpRÉSX XE oRISGU, Hd gosixde bpREN, KE K A HB n E 
10-84 所 示 的 模型 载荷 图 。 


A TIME 6.000 Z 
PRESCRIBED 

b POREFLOW 二 Y 

TIME 6.000 

|| | 11.32 


图 10-84 模型 载荷 图 


8. 关闭 刚度 矩阵 特征 值 检查 

单 击 菜单 Control 一 Solution ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 ， 勾 选 Contine Even 
When Non- Positive Definite Stiffness Ma- 
trix Encountered， 如 图 10-85 所 示 ， 设 
置 刚度 特征 值 非 正 定 后 ， 继 续 进行 计 
算 ， 这 样 做 的 原因 是 : 在 多 孔 介 质 分 
析 中 ， 由 于 孔隙 水 压力 的 存在 ， 刚 度 
矩阵 特征 值 一 般 将 出 现 负 值 。 

9. 定义 时 间 步 和 步 数 

单 击 菜单 Control 一 Time Step， 在 
弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 为 0.2d， 
共计 算 30 步 ， 则 总 计算 时 间 为 6d。 图 10-85 ”关闭 刚度 矩阵 特征 值 检查 


10.5.3 求解 


单 击 菜单 File 一 'Save (或 图 标 国 ) ， 将 文件 保存 为 02_well- point. in。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 欧 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 02_well- point， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 并 等 待 分 析 结 束 。 


10.5.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 Pile 一 Open (RARE) 来 打开 结果 文件 
02_well- point. por。 
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查看 模型 Z 方向 位 移 云 图 : 单 击 图 标 置 和 吐 ， 然 后 单 击 图 标 . 不 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 
线 。 单 击 图 标 国 ， 并 将 Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 
OK 按钮 。Z 方向 位 移 表 示 抽 水 6d 所 引起 的 附加 变形 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10- 86 所 示 的 乙方 
向 位 移 云 图 。 


A TIME 6.000 z 
D s Ar 
| MAXIMUM 

A 0.01286 

N NODE 11672 

MINIMUM 
* -0.04607 
A NODE 3626 


Z-DISPLACEMENT 
TIME 6.000 


E 0.00800 
E 0.00000 


-0.00800 


-0.01600 
-0-02400 
-0.03200 
-0.04000 


图 10-86 整体 模型 Z 方 向 位 移 云图 


ARRERA, H Type 设置 为 Cutting Plane， 将 Type 选择 为 Cutting Plane， 确 认 Defined 
by 选择 为 X- Plane， 将 Below the Cutplane 设置 为 Display as Usual 来 进行 切面 查看 ， 单 击 OK 
按钮 。 切片 结果 如 图 10-87 所 示 。 


A TIME 6.000 z 
B) Ay 
| MAXIMUM 

^ 0.01286 
N NODE 12176 
MINIMUM 
X -0.04607 
A NODE 3747 
Z-DISPLACEMENT 
TIME 6.000 
E 0-00800 
&— 0.00000 
二 -0.00800 


-0.01600 
一 -0.02400 
-0.05200 
-0.04000 


图 10-87 模型 Z 方 向 位 移 云图 的 切面 查看 结果 


HAR, H Below the Cutplane 设置 为 Do not Display ， 将 Above the Cutplane 设置 
为 Do not Display， 退 选 Display the Plane (s) 进行 切片 查看 。 单 击 图 标题 在 YZ 平面 显示 结 
果 ， 如 图 10-88 所 示 。 

查看 孔 压 云图 : Mh ERRA Modify BandPlot 对 话 框 ， 将 Band Plot Variable 设置 为 
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A TIME 6.000 


Z 
MAXIMUM | 
0.01285 Y 


^ 

1D NODE 12140 
MINIMUM 
Æ -0,04607 
NODE 3623 


N 
^ 


图 10-88 模型 Z 方 向 位 移 云图 的 切片 查看 结果 CYZ 平面 ) 


(Stress; PORE- PRESSURE) ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 给 处 如 图 10-89 所 示 的 孔 压 云图 的 切 
片 查看 结果 。 


A TIME 6.000 z 
MAXIMUM 
A 90307. Y 
D) NODE 12140 
米 -0.001953 
NODE 13796 (0.000) 


" MINIMUM 


图 10-89 模型 孔 压 云图 的 切片 查看 结果 


提示 ; ADINA 软件 中 的 Pore Pressure 指 的 是 超 静 孔隙 压力 。 

查看 地 面 沉 降 路 径 曲 线 : 单 击 菜单 Definitions 一 Model Line 一 Node， 在 弹出 的 对 话 框 中 
单 击 Add... 按钮 ， 在 右 侧 表 格 中 选择 下 图 虚线 包围 区 内 路 径 上 的 所 有 节点 Node 127、 
331, 313, 295, 277, 259, 241, 1084 ~ 1095 1948 ~ 1959 (如 图 10-90 所 示 )， 单 击 
OK 按钮 。 

单 击 图 标题 来 清除 当前 屏幕 显示 ， 再 单 击 菜单 Graph 一 Response curve (model Line), 在 
弹出 的 窗口 中 选择 纵 坐 标 Displacement 中 的 Z- DISPLACEMENT， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 
区 中 将 给 出 如 图 10-91 所 示 的 沉降 路 径 曲 线 图 。 
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A TIME 5:000, ， 

dA 

N- Unfine Kodel Line (Sequence nf Wodal Pointa) 
A x dd.. | Deis | Copy... fav | Dread | 


Model Line Name: [oman M 


| e me] e i el 


图 10-90 定义 节点 的 路 径 线 


A LINE GRAPH 
"T 
* Line DIMIAN ane 
I “| d 
p d 
N s- Pd 
省 / 
A 三 8. -] Fd 
frr 
o 
X 0 
a Q 
5 --1.4 
a 
n 
12. -] 
Ti 
-16.4 + T 
0. n 20. 39. ad. E 60. 7d. 80. 
DISTANCE 


图 10-91 地 面 Z 方 向 沉降 路 径 曲线 图 


10.5.5 应 用 推广 


本 实例 是 ADINA 软件 对 岩 土 类 多 孔 介质 材料 的 一 种 应 用 。 只 要 实际 工程 问题 中 包含 了 
多 了 筷 介质 属性 ， 则 对 于 固 结 沉降 、 水 土 看 合 等 岩 土 类 问题 都 可 以 直接 在 ADINA 软件 的 结构 
模块 (Structures) 中 进行 分 析 。 


10.5.6 注意 事项 


ADINA 软件 中 的 孔隙 介质 属性 能 够 用 于 固 结 分 析 ， 并 且 其 理论 依据 包含 了 Biot 固 结 理 
论 。 另 外 , Æ ADINA 软件 中 用 孔隙 介质 问题 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 孔隙 介质 可 应 用 于 不 排水 分 析 〈 即 静态 孔隙 流动 ) 、 静 力 固 结 分 析 、 动 力 固 结 分 析 
或 膨胀 分 析 ， 但 不 能 在 显 式 动力 分 析 中 运用 。 

2) 在 用 孔隙 介质 进行 固 结 分 析 时 ， 默 认 状 态 下 边界 为 不 排水 边界 ， 排 水 边界 条 件 可 通 
过 pore pressure 载荷 来 定义 。 
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3) 孔隙 介质 属性 只 能 用 在 2D 和 3D 实体 单元 分 析 上 ， 在 这 些 单元 的 角 节 点 处 含有 了 筷 际 
水 压力 ， 对 于 高 阶 单元 的 孔隙 水 压力 值 通过 插值 计算 求 得 ， 在 结果 后 处 理 中 可 在 STRESS 项 
下 的 PORE_PRESSURE 输出 。 

4) 由 ADINA 软件 中 的 本 构 方程 及 几何 方程 可 知 : 孔隙 介质 属性 不 仅 可 用 于 线 弹性 模型 
材料 分 析 ， 也 可 用 于 其 他 非 线 弹性 材料 、 弹 塑性 材料 模型 分 析 。 

5) ADINA 软件 中 的 孔隙 介质 属性 不 仅 可 应 用 于 小 变形 分 析 ， 也 可 应 用 于 大 变形 分 析 ， 
在 对 大 位 移 / 小 应 变 问 题 分 析 时 一 般 采 用 TL (total lagrangian) 公式 求解 ， 在 对 大 位 移 / 大 应 
变 问 题 分 析 时 一 般 采 用 ULH (updated lagrangian hencky) 公式 求解 。 

6) 在 孔隙 介质 的 分 析 中 ， 由 于 整体 刚度 矩阵 不 再 是 正定 的 ， 因 此 ， 需 要 在 求解 过 程 中 
设 定 刚度 矩阵 非 正定 后 仍 继续 进行 计算 。 

7) 孔 际 介质 在 用 于 固 结 问题 分 析 中 ,合理 的 时 间 步 选择 很 重要 ， 建 议 参 考 一 些 相关 文 
献 对 时 间 步 选择 的 说 明 。 

8) ADINA 软件 中 渗透 系数 采用 的 有 效 渗透 系数 ， 在 国际 标准 单位 制 下 (m, s, kg) 渗 
透 系 数 ( 单 位: m/s) 除 以 水 的 重度 9800 (单位 : m- s/kg) 作为 有 效 渗透 系数 值 输入 即 可 。 


10.6 水 下 沉 箱 抗震 及 冲击 ( 流 固 而 合 ) 分 析 


10. 6.1 问题 描述 


本 实例 将 对 某 水 下 方形 沉 箱 进行 抗震 及 波浪 冲击 
分 析 ， 模 型 示意 图 如 图 10-92 所 示 。 

通过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 功能 : 

1) 如 何 处 理 流 固 耦合 FSI 类 型 问题 。 

2) 如 何 模拟 波浪 冲击 过 程 。 

本 实例 第 1 步 将 建立 几何 模型 ， 对 应 的 命令 流 文 
件 为 010_model. in; 建立 结构 模型 边界 条 件 、 施 加 载 
荷 以 及 定义 接触 的 命令 流 文件 为 011_model_str- ini- 
tial. in; 建立 流体 模型 边界 条 件 的 命令 流 文件 为 012_ 
model_cfd- initial. in。 第 2 步 分 别 建 立 结构 和 流体 的 抗 图 10-92 方形 沉 箱 示 意图 
震 模 型 ， 对 应 的 命令 流 文件 分 别 为 021_FEarthquake_ 
str. in $1 022 Earthquake cfd. in。 第 3 步 则 分 别 建立 结构 和 流体 的 波浪 冲击 模型 ， 对 应 的 命 
令 流 文件 分 别 为 031_Wavequake_str in 和 032_Wavequake_cfd. in。 文 本 文件 a050_002_0050_ 


01. txt 提供 了 抗震 分 析 所 需要 的 地 震 加 速度 时 程 数据 。 上 述 文件 均 保 存在 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 
10-6\in_model\ 中 。 


10.6.2 流 固 耦 合 抗震 分 析 
1. 前 处 理 
1) 进入 结构 分 析 模 块 。 
启动 ADINA- AUI， 从 程序 模块 的 下 拉 式 菜单 中 选择 ADINA Structures; 
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单 击 图 标 加 来 清除 图 形 区 中 的 信息 并 创建 一 个 新 模型 。 单 击 图 标 蕉 来 打开 命令 流 文件 


011_model_str- initial. in。 

2) 设置 求解 控制 。 

求解 控制 : 将 分 析 类 型 选择 为 Dynamics- Implicit 分 析 。 

打开 流 固 看 合 FSI. 在 类 型 栏 内 打开 FSI 选项 。 

打开 自动 时 间 步 : 单 击 图 标 铺 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 多 选 Use Automatic Time- Stepping 选 
项 ， 单 击 右 侧 的 阐 ] 按 钮 ， 将 弹出 Automatic Time- Stepping 对 话 框 ， 将 Maximun Subdivisions 
Allowed 设置 为 100。 

打开 线性 搜索 选项 : 单 击 菜单 Control 一 >*Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Iteration 
Method , ， 将 Use of Line Searches 设置 为 Yes， 并 在 Maximun Number of Iterations 处 输入 30。 

定义 时 间 步 : 单 击 菜单 Control—Time Step 来 定义 时 间 步 长 0.02 ， 共 计算 2000 步 。 

设置 结果 输出 控制 : 单 击 菜单 Control 一 Porthole (. por) 一 Time Steps (Nodal Results) , 
在 弹出 的 对 话 框 中 依次 输入 1、1、2000、10 ， 并 将 Copy Time Step Blocks To Element Results 
设置 为 Copy over if it is Empty。 

3) 定义 并 施加 地 震波 。 

定义 地 震波 的 时 间 函 数 : ADINA 软件 中 不 同方 向 的 地 震 加 速度 均 通 过 时 间 函 数 曲 线 的 
方式 来 输入 。 需 要 注意 的 是 : 时 间 函 数 中 的 Value 指 的 是 比例 因子 ， 在 不 同时 刻 对 加 速度 载 
荷 定义 中 的 Magnitude 进行 放大 或 缩小 。 首 先 输 入 不 同方 向 的 Time Function, ， 对 应 的 操作 如 
F: 单 击 Control 一 Time Function... ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add. .. 按钮 ， 然 后 单 击 Import 
选择 地 震波 文件 a050_002_0050_01. txt, LAG A. X 方向 的 地 震 加 速度 曲线 ， 如 图 10-93 
所 示 。 


| a050 002 0050 01.bxt 
| r | 


À H 


Fd 10-93 输入 X 方 向 地 震 加 速度 曲线 


定义 地 震 载 荷 : 单 击 图 标 漠 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 载荷 类 型 选择 为 Mass Proportion, H& 
iti Define 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,将 Magnitude 输入 0. 01 ， 确 认 Direction Vector 下 的 X 为 
1, Y 与 Z 为 0, 将 Interpret Loading as (for potential- based fluid element only) 选择 Groud 
Acceleration, ， 如 图 10-94 所 示 。 


当 返 回 到 Apply Load 窗口 时 ， 将 Load Number 选择 为 2， 在 表格 第 一 行 输入 2， 载荷 数 
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与 时 间 函 数 的 对 应 关系 如 图 10-95 
所 示 。 

4) 对 结构 施加 FSI 边界 。 

单 击 菜单 Model— Boundary Con- 


ditions—> FSI Boundary... ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 
Boundary Number 1， 将 Type 设置 为 
Surfaces ， 单 击 Import... 来 导入 文件 


fsi- boundary- str_01. txt. (保存 于 随 书 
光盘 的 文件 夹 \10-6 \in_model\ 中 ) , 
如 图 10-96 左 图 所 示 ,， 单 击 Save 
按钮 。 

单 击 Add... 
Number2， 将 Type 设置 为 Surfaces， 


按钮 来 定义 Boundary 


Define 


fsi-boundary-str 01.txt 


单 击 Import. . . 
存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \10-6\in_model\ 中 )， 


图 10-95 载荷 数 与 时 间 函 数 的 对 应 关系 


Fluaid-Structure-Interaction Boundary 


Define Nass-Proportional Load 


Add.. | Delte | Cow. | : I 1 
ea] 
"+ | 


Mass-Proportional Load Number: B d: 
Maa 3 "n 


r Direction Vector 


p Interpret Loading as [for potential-based fluid element "em 


| C Body Force {© Ground Acceleration 


让 


图 10-94 定义 X 方 向 的 地 震 加 速度 载荷 


按钮 来 导入 文件 fsi- boundary- str_02. txt (f 
如 图 10-96 右 图 所 示 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 


a peren Er 
iue] 
"mm PE App to: [Suiaces =| 


fsi-boundary-str. 02.txt 


图 10-96 为 结构 施加 FSI 边界 
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5) 定义 材料 。 

定义 混凝土 弹性 材料 属性 : 单 击 图 标 副 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Elastic Isotropic 按钮 ， 
在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 1， 在 Young's 
Modulus 处 输入 3. 25 E10， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 167 ， 在 Density 处 输入 1500， 单 击 Save 
按钮 。 

定义 坝 基 弹性 材料 属性 : 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add. . . 
按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 2. 5 E10 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 167, 在 
Density 处 输入 1000， 单 击 Save 按钮 。 

定义 基 岩 (AA) 弹性 材料 属性 : 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 
ih Add... 按钮 来 定义 材料 3， 在 Youngs Modulus 处 输入 3.0 E10， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0. 167， 在 Density 处 输入 1000 ， 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 ; 对 于 水 下 结构 需 按 照 浮 容重 来 考虑 。 

6) 定义 单元 组 。 

对 于 刚才 定义 的 3 种 材料 可 以 定义 6 个 单元 组 ,分 别 为 箱底 、 箱 体 、 箱 内 抛 石 、 箱 盖 、 
坝 基 、 基 岩 。 将 相同 材料 定义 成 两 个 或 多 个 单元 组 ， 这 样 做 的 优点 是 便于 在 后 处 理 时 对 不 同 
部 位 可 以 按照 不 同 单元 组 进行 显示 查看 。 

定义 箱底 单元 组 : 单 击 菜单 Meshing 一 Element Group. (或 图 标 葬 ) ， 在 弹出 的 定义 单元 
组 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单 元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Solid， 将 Default Material 
选择 为 1， 单 击 Save 按钮 。 

定义 箱 体 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单 元 组 2， 将 Default Material 选择 为 1， 单 击 
Save 按钮 。 

定义 箱 内 抛 石 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 3， 
单 击 Save 按钮 。 

定义 箱 盖 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 为 1， 单 击 
Save 按钮 。 

定义 坝 基 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 5， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 
Save 按钮 。 

定义 基 岩 单元 组 : Huh Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 6， 将 Default Material 选择 为 3， 单 击 
OK 按钮 。 

7) 划分 网 格 。 

划分 箱底 的 网 格 : 单 击 菜单 Meshing Create Mesh— Volume (或 图 标 茵 )， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid， 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate， 并 在 表格 中 输入 Volume 1 ~ Volume 86 (应 用 Auto 
功能 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 箱 体 的 网 格 : 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 在 表格 中 输入 Volume 87 ~ Volume 107 (应 用 Auto 功 
能 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 箱 内 抛 石 的 网 格 : 将 Element Group 选择 为 3， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 在 表格 中 输入 Volume 108 ~ Volume 115 (应 用 Auto 功 
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能 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 箱 盖 的 网 格 : 将 Element Group 选择 为 4， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 在 表格 中 输入 Volume 116 ~ Volume 164 (应 用 Auto 功 
能 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 坝 基 的 网 格 : 将 Element Group 选择 为 5， 将 Nodes per Element 选择 为 8 iB x 
Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 在 表格 中 输入 Volume 65; 将 Nodal Coincidence 选择 为 
No Checking， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 基 涯 的 网 格 : 将 Element Group 选择 为 6， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 在 表格 中 输入 Volume 166; 将 Nodal Coincidence 选择 
为 All Generated Nodes, JH OK 按钮 退出 对 话 框 。 

8) 生成 ADINA 结构 求解 文件 。 

单 击 图 标 贺 ， 将 数据 库 保 存 到 文件 021_Earthquake_str. idb 中 。 生 成 ADINA 结构 求解 文 
件 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 芯 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 文件 名 设置 为 021_Earthquake_str， 确 认 
没有 勾 选 Run Solution 选项 后 单 击 Save 按钮 。 

9) 进入 流体 分 析 模 块 。 

启动 ADINA- AUI， 从 程序 模块 的 下 拉 式 菜单 中 选择 ADINA CFD。 

单 击 图 标 皇 清除 图 形 区 中 的 信息 ， 并 创建 一 个 新 模型 ; 单 击 图 标 芯 打开 命令 流 文 件 012_ 
model_cfd- initial. in 。 

10) 设置 求解 控制 。 

求解 控制 : 将 分 析 类 型 选择 为 Transient。 

打开 流 固 耦 合 FSI. 在 类 型 栏 中 打开 FSI 选项 。 

选择 3D 分 析 但 不 进行 传 热 分 析 : 单 击 菜单 Model 一 Flow Assumptions， 在 弹出 的 对 话 框 
中 将 Flow Dimension 选择 为 3D ， 退 选 Includes Heat Transfer, 

打开 自动 时 间 步 : 单 击 图 标 划 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 色 选 Use Automatic Time- Stepping。 

选择 FCBI-C 单元 算法 : 单 击 菜单 Control Solution Process， 将 Flow- Condition- Based 
Interpolation Element 设置 为 FCBI-C; 单 击 Outer Iteration ， 再 单 击 Advanced Settings， 勾 选 
Use Pressure- Implicit with Splitting of Operators ( PISO) Scheme 选项 。 

定义 时 间 步 : 单 击 菜单 Control Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 0.02， 共 
计算 2000 步 。 

结果 输出 控制 : 单 击 菜单 Control 一 Porthole (. por) 一 Time Steps (Nodal Results) ， 在 弹 
出 的 对 话 框 表格 的 第 1 行 依次 输入 1、1、2000、10， 并 将 Copy Time Step Blocks To Element 
Results 设置 为 Copy over if it is Empty。 

11) 对 流体 施加 FSI 边界 。 

单 击 菜单 Model— Special Boundary Conditions ( sk Él pg3$86) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 1， 将 Type 设置 为 Fluid- Structure Interface， 将 Apply to 
设置 为 Surfaces， 确 认 Fluid- Structure Boundary # 处 为 1， 在 表格 中 依次 输入 Surface 的 面 号 : 
607. 608, 609, 610, 677. 679, 683, 673 (如 图 10-97 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 。 : 

单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 2， 将 Type 设置 为 Fluid- Structure Interface, 
将 Apply to 设置 为 Surfaces， 在 Fluid- Structure Boundary # 处 输入 2， 在 表格 中 依次 输入 Sur- 
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m aep Duc] ier] Wen] 此 与 结构 模型 的 
Condition Number. BR, -] Type [FludStuctueineface — 7] FSI 边 界 相对 应 
Apply to: [Suaces v] Boye | "Nd RAU T (P E d 


A fluid-structure boundary with this # : 
must be defined in the structure model. | G No 


Velociy at FSI Boundary: [Conventional d LOU 4 


ogee Velocity 


mt tie 
n ep CUORE UU 


: Type [Local Heat Flux =] Value: g 


图 10-97 定义 FSI 边界 1 


face 的 面 号 : 622. 623. 631, 636, 672, 676, 684, 678, ， 如 图 10-98 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Define Special Boundary Condition 


aia. | nsee | com | | 


此 与 结构 模型 的 


Condiion Number: E =] rue [PindStucwe netace <] FSI 边 界 相对 应 
Apply to: [Sutaces 了] Bodyt: | : >] Flüd-Stucture B "(Pm "n fs 


A fuid-structure boundary with this # i 
must be defined in the structure model. (6 No 


(Apply to Folowing Entlies eri Velocity at FSI Boundary: [Conventional ] ies ; 
| Ado.. | mpot .| pot. |. Cien | DalRon| InsRow| -Tangential Velocity 


Magnitude: | Time Function: BE 4l] 


Hosisl i Ht Famed ly Boudin Hond ard Tangan 
x[ v PE z | 


«Poson of Digo n Flotation ee m 
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Thermal Condition ee 
Type [Local Heat Fe v] — Ve D 7 
Time Function: o 4j 


图 10-98 定义 FSI 边 界 2 
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12) 对 流体 施加 自由 液 面 边界 。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 3， 将 Type 设置 为 Free Surface， 将 Apply to 设 
置 为 Surfaces， 在 表格 中 依次 输入 Surface 的 面 号 : 628. 626. 635. 620. 652. 648. 642, 
637. 668, 653, 658, 662, ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

13) 定义 流体 材料 。 

定义 流体 材料 : 单 击 Manage Materials AIRM, FÆ Constant 按钮 ， 增 加 流体 材料 1， 
把 Viscosity 设置 为 0.001， 把 Density 设置 为 1000 ， 在 Acceleration due to Gravity BJ Y 栏 输入 

-10， 单 击 OK。 


Define Material with Constant Properties 
Material Number: a 
Viscosiy: na — Thermal Conductviy: [| —— 
Specie Hea: [D — Coe of Volume Expansion: J — 


Wendy i Reference Temperature: p 
r- &cceletation due to Gravity 一 一 一 : - 
| laviy —  — Rate of Heat Generated/Uni Volume: [O 
«p | Coef of Surface Tension: [0 
| Fluid Bulk Modulus: f e+020 


Specilic Heat at Constant Volume: fo 


图 10-99 定义 流体 材料 属性 


14) 定义 流体 单元 组 。 

定义 流体 单元 组 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Element Group (RARD), ， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Fluid， 将 Default 
Material 选择 为 1， 单 击 OK 按钮 。 

15) 划分 流体 网 格 。 

划分 流体 的 网 格 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Volume (或 图 标 茵 ) ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 并 在 表格 中 输入 Volume 167 ~ Volume 186 (应 用 
Auto 功能 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

16) 生成 ADINA 流体 求解 文件 。 

单 击 图 标 国 ， 将 数据 库 保存 到 文件 022_Earthquake_cfd. idb 中 。 生 成 ADINA 流体 求解 文 
件 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 苞 ， 并 将 文件 名 设置 为 022_Earthquake_cfd， 确 认 没有 勾 选 Run 
Solution, JfH&it Save 按钮 。 

2. 求解 

进行 流 固 耦 合 FST 求 解 : 单 击 菜单 Solution 一 Run ADINA-FSL.. ， 在 弹出 的 ADINA- FSI 
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对 话 框 中 单 击 Start... 按钮 ， 并 选中 前 两 次 生成 的 求解 文件 021. Earthquake, str. dat 和 022_ 
Earthquake cfd. dat， 再 次 单 击 Start 按钮 即 可 进行 FSI 求解 ， 如 图 10-100 所 示 。 


T ADINA-FSI - Version 8.6.3 


文件 名 名: — ['oz1 Earthquake str. dat” 7022 Earthquek 


文件 类型 [): [ADINA/ADINA-F Input Files @ dat) v] wa | 
Note: Hold Ctd key to select 2 files for ADINA-FSI analysis 


Options 
Number of Processors: [1104] |2 Run: [Nomal FSI -] 
[Memory fot Sparse Solver -] P [Ge v| f Automatic 


Memory for Storing Model Data: [160 [mB =] Systeminfo.. 


Æ 10-100 设置 FSI 计算 对 话 框 


3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 File 一 Open (RERE), KRIA ARX 
1-021. Earthquake str. por 和 022_Earthquake_cfd. por， 这 样 做 可 以 在 后 处 理 时 同时 查看 结构 
和 流体 的 分 析 结 果 。 例 如 ， 图 10- 101 为 结构 和 流体 网 格 的 变形 情况 ， 图 10- 102 为 只 包含 结 
构 场 的 最 大 主 压 应 力 云图 ， 图 10-103 为 只 包含 流体 场 速度 矢量 图 。 此 外 ， 还 可 以 单 击 制作 
动画 图 标 薛 ， 通 过 动画 来 查看 整个 抗震 过 程 ， 结 果 图 片 和 动画 保存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \10-6\ 
结果 图 片 及 动画 \Earthquake\ 中 。 


10.6.3 流 固 耦合 波浪 冲击 分 析 
1. 前 处 理 
1) 进入 结构 分 析 模 块 。 


启动 ADINA- AUI， 从 程序 模块 的 下 拉 式 菜单 中 选择 ADINA Structures, 


单 击 图 标 加 来 清除 图 形 区 中 的 所 有 信息 并 创建 一 个 新 模型 ; SENS, TIT GT S DC 
£t 021. Earthquake, str. ino 


2) 删除 地 震 载荷 。 


对 目录 树 中 Loading 的 载荷 2 单 击 鼠标 右键 ， 单 击 Delete. .. 删除 地 震 载荷 ， 如 图 10- 
104 所 示 。 


3) 设置 造 波 。 
ADINA 软件 中 可 使 用 多 种 制造 波浪 的 方法 。 目 前 ， 常 用 的 方法 是 通过 在 流体 开口 区 施 
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A H R 
D TIME 39.82 e 
H DISP MAG 800.0 
A 
10-101 查看 网 格 变形 情况 〈 放 大 了 800 4%) 
A 1 x 
D TIME 39.82 k 
[| 
N SMOOTHED 
A RSI CALC 
Eè 
- 120000. 
Cent 
EIN: 
| 
-330000- 
MAXIMUM 


3E 408T SD. 
NODE 2146. 


图 10-102 结构 最 大 主 压 应 力 云图 


加 周期 性 变化 的 速度 来 制造 波浪 ; 此 外 ， 波 浪 还 可 以 看 做 是 流体 开口 区 的 结构 周期 性 压缩 运 
动 所 造成 的 ， 此 处 将 使 用 后 一 种 方法 进行 造 波 。 此 相当 于 在 流体 最 左 端 包含 一 周期 运行 的 结 
构 进行 压缩 造 波 ， 因 此 需要 在 流体 最 左 端 再 建立 结构 的 模型 。 

对 线 856 沿 Y 方 向 拉 伸 40 米 来 生成 面 Surface 702， 并 将 其 网 格 划 分 的 份 数 设置 为 1 份 。 
此 处 将 通过 该 面板 的 周期 转动 压缩 波浪 来 造 波 ， 由 于 该 面板 仅 起 造 波 的 作用 ， 故 其 网 格 可 以 

划分 得 比较 粗 。 

i 单 击 菜单 Control 一 Time Function ， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 时 间 函 数 3， 对 
话 框 的 表格 按照 表 10- 16 来 定义 。 

单 击 图 标 党 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 载荷 类 型 选择 为 Displacement， 单 击 Define 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Load Number 右 侧 的 Define 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 将 Prescribed Val- 
ues of Rotation 下 的 Z 输 入 -0.45， 单 击 OK。 将 Apply to 选择 Line， 在 表格 的 第 1 行 ， 将 
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TIME 39.82 k 


>Z-0> 


VELOCITY 
TIME 39.82 


图 10-103 流体 的 速度 矢量 图 


Site # 输 入 856, Time Function 选择 3 〈 表 示 载 荷 按 S- Eenent Group 

照 时 间 函 数 3 来 施加 ) ， 过 程 如 图 10-105 所 示 。 — mones 
4) 定义 面板 弹性 材料 属性 。 lie T 
单 击 图 标 醒 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Elastic ENEREESEEIEESEEEEIESET 


Fi- Contact Group 


Isotropic 按 钮 ， 在 Define Isotropic Linear Elastic | PER 2 i | 
Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 4， Lon í—] 
在 Young's Modulus 处 输入 2. 0 E15 ， 单 击 OK 按钮 。 图 10-104 删除 地 震 载 荷 


表 10-16 时 间 函 数 3 


Time Value 
1 0 0 
2 4. 25 1.0 
3 8.5 0 
4 12. 75 1 
5 17 0 
6 21. 75 | 1 
7 25.5 0 


———— —— " "—XA 2002, A Aw i TES Zo RUN 


提示 : 此 处 将 该 面板 材料 的 弹性 模 量 设置 为 钢材 的 10000 倍 ， 故 可 以 将 该 面板 当做 
刚体 。 

5) 定义 面板 的 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Element Group (2X Él js Q9), ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 
Add... 按钮 ， 定 义 单 元 组 7， 将 Type 选择 为 Shell ， 将 Default Material 选择 为 4， 将 Kinematic 
Formulation 的 Displacement 设置 为 Large (如 图 10-106 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

6) 划分 面板 的 网 格 。 

单 击 菜单 Meshing 一 "Create Mesh Surface. (或 图 标志 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 设置 


Focused on Excellence 325 


“第 3 篇 实例 篇 


Apply Load 


Appito: [Line -| 


Cea | Del Row | ins Row | 
[ | sue# [remtwo te[Timo Fonetion..| Arrive! Tima Spatial runction--] 
| Original *., 3 Ei Ca | 


PE iue 


图 10-105 施加 面板 转动 载荷 


Define Element Group 


Bod. | Dee | Cop. | sa 
Group Number: [7 了 pnefs 了 
Description: ME e e ECCE NE END 


Defaut Materiat Da "2l 


Defauk Element Thickness: f 


Number of Layers: f 
Thermal Materiak f -] E 


 ElementResukOuput— —— — r- Integration through Shell Thickness — 
i 


| G Suesses/Sans C Nodal Forces | |. integration Type: [Gauss -| 


| Pint Delak v] Save [Delan v] | 
i a 


图 10-106 定义 面板 单元 组 对 话 框 


X Shell, #4 Element Group 选择 为 7， 将 Nodes per Element 选择 为 4， 双 击 表 格 进入 图 形 区 来 
选择 混凝土 所 在 的 面 (Surface) ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 该 面板 的 面 号 : 702， 单 击 OK 按 
钮 退出 对 话 框 。 

对 该 面板 施加 FSI 边界 : 单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions 一 FSI Boundary... ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 3， 将 Type 设置 为 Surfaces， 并 输入 
Surface 面 号 702， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 
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7) 修改 时 间 步 。 

单 击 菜单 Control*Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 时 间 步 长 为 0.1， 共 计算 255 步 。 

8) 生成 ADINA 结构 求解 文件 。 

单 击 图 标 二 ， 将 数据 库 保存 到 文件 031_Wavequake_str. idb 中 。 生 成 ADINA 结构 求解 文 
件 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 便 并 将 文件 名 设置 为 031_Wavequake_str， 确 认 没 有 色 选 Run Solu- 
tion 后 ， 单 击 Save 按钮 。 

9) 进入 流体 分 析 模 块 。 

启动 AIDNA- AUI， 从 程序 模块 的 下 拉 式 菜单 中 选择 ADINA CFD, 

单 击 图 标 加 来 清除 图 形 区 中 的 信息 并 创建 一 个 新 模型 ; 单 击 图 标 芯 来 打开 命令 流 文件 
022 Earthquake cfd. in, 

10) 修改 流体 模型 的 边界 条 件 。 

对 于 波浪 冲击 ， 按 照 上 一 步 流 固 耦 合 的 抗震 分 析 所 采用 流体 模型 的 范围 显然 是 过 小 的 ， 
因此 需要 沿 着 波浪 冲击 方向 对 模型 进行 拉 伸 加 长 。 在 建立 几何 模型 的 010_model. in 命令 流 
文件 中 已 经 考虑 了 该 情况 ， 用 户 仅 需 把 加 长 的 几何 模型 部 分 划分 为 流体 网 格 即 可 。 

此 外 ， 由 于 流体 计算 模型 的 改变 还 需要 对 该 模型 的 边界 约束 条 件 进行 修改 ， 修 改 后 的 边 
界 约束 条 件 如 表 10-17 所 示 。 


表 10-17 需要 修改 的 边界 约束 条 件 


修改 自由 液 面 : 将 Surface 693 添加 到 特殊 边界 3 的 Free Surface 中 ， 如 图 10- 107 所 示 。 

为 流体 施加 FSI 边界 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 >Special Boundary Conditions (或 图 标 
$8), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 4， 将 Type 设置 为 Fluid- 
Structure Interface ， 将 Apply to 设置 为 Surfaces， 在 Fluid- Structure Boundary # 处 输入 3， 在 表 
格 中 依次 输入 Surface 的 面 号 : 695、699 ， 设 置 完 的 对 话 框 如 图 10-108 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

11) 定义 流体 单元 组 。 

定义 增加 部 分 流体 的 单元 组 : 单 击 菜单 Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Type 选择 为 3D Fluid， 将 Default 
Material 选择 为 1， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

12) 划分 流体 网 格 。 | 

划分 流体 的 网 格 : 单 击 菜单 Meshing Create Mesh 一 Volume (或 图 标 诺 )， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate， 并 在 表格 内 输入 Volume 187、188， 单 击 OK 
按钮 。 | 
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Define Special Boundary Condition 


Condition Number: [3 z] Type: [Fiee Sulace =| 
Ápply to: [Sutaces zl Body tf: [ Jl 


Apply toFollowing Enliies 一 


后 来 添加 进来 


图 10-107 修改 自由 液 面 对 话 框 


Define Special Boundary Condition 


此 与 结构 模型 面板 
Condiion Number [M Tsp: [FudSwouemepece <] 的 FSI 边 界 相 对 应 


Applyto: [Surfaces vj Bo» f [ Jel ea i 
structure boundary iU. 
must be defined in the structure model. C No i 

--Apply to Following Entities — ; Velocity at FSI Boundary: Dm Mod 


atum eee) un Joe j 


| Mus e 


p Porn d Dig en * 


图 10-108 定义 FSI 边 界 4 


13) 修改 时 间 步 。 


单 击 菜单 Control Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 时 间 步 长 为 0. 1， 共 计算 255 步 。 


14) 生成 ADINA 流体 求解 文件 。 


单 击 图 标 国 将 数据 库 保存 到 文件 032_Wavequake_cfd. idb 中 。 生 成 ADINA 流体 求解 文件 
的 操作 如 下 : 单 击 图 标 芋 并 将 文件 名 设置 成 032_Wavequake_cfd， 确 认 没 有 勾 选 Run Solu- 
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tion， 并 单 击 Save 按钮 。 

2. 求解 

tfr ERA FSI 求解 : 单 击 菜单 Solution 一 Run ADINA- FSL .. ， 在 ADINA- FSI 对 话 框 
中 单 击 Start... 按钮 ， 同 时 选中 生成 的 求解 文件 031_Wavequake_str. dat 和 032_Wavequake_ 
cfd. dat， 再 次 单 击 Start 按钮 即 可 开始 FSI 求解 ， 如 图 10- 109 所 示 。 


总 ADINA-FSI - Version 8.6.3 


XE QD: 031 Yavequake str.dat^ “032 Wavequake 
文件 类 型 D: [ADINA/ADINA-F Input Files (Gx.dat) v] mm | 
Note: Hold Ctl key to select 2 files for ADINA-FSI analysis 


Üptions " 

Number of Processors: [1 to 4] IB Run: [Normal FSI - 
| [Memory for Sparse Solver -] E [ca z] [^ Automatic 
Memory for Storing Model Data: [160 [wg ~] System Info ... | 


KI 10-109 ”进行 FSI 求解 


3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜单 File 一 Open ( RARE) 来 打开 结果 文件 
031. Wavequake str. por， 然 后 打开 结果 文件 032_Wavequake_cfd. por， 在 后 处 理 时 可 以 同时 查 
看 结构 和 流体 分 析 结 果 。 例 如 ， 图 10-110 中 给 出 了 结构 及 流体 网 格 的 变形 图 ， 图 10-111 中 
只 给 出 结构 最 大 主 压 应 力 云图 ， 图 10-112 中 只 给 出 流体 的 速度 矢量 图 ， 图 10-113 中 则 同时 
给 出 结构 的 最 大 主 压 应 力 以 及 流体 的 速度 矢量 图 。 

此 外 ， 读 者 还 可 以 单 击 制作 动画 图 标 区 查看 抗 波浪 冲击 的 过 程 ， 生 成 的 结果 图 片 和 动画 
保存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-6\ 结果 图 片 及 动画 \ Wave- impact 中 。 


10.6.4 应 用 推广 


本 实例 对 水 下 沉 箱 进行 了 抗震 及 抗 波浪 分 析 ， 还 可 以 推广 应 用 到 其 他 水 下 结构 、 水 下 航 
行 结构 、 水 下 平台 、 海 洋 平台 等 问题 ,可 以 直接 在 ADINA 软件 的 FSI 流 固 厅 合 模块 下 完成 
模拟 。 
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$9358 x s 篇 


TIME 25.50 


»pz-U» 


图 10-110 网 格 变形 图 


TIME 25.50 


»z-og» 
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-00g 


M 

A 220.1 
NODE BHS 
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w 05971. 
MODE 248 


图 10-111 结构 最 大 主 压 应 力 云图 


TIME 25.50 e 


pz-gog» 


K 10-112. 流体 的 速度 矢量 图 
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Æ 10-113 结构 最 大 主 压 应 力 以 及 流体 的 速度 矢量 图 


pere | am... N 
nom I eel real 999 
2 à 


Focused on Excellence 331 


力 密度 〈 钢 ) 弹性 模 量 〈 钢 ) 
kg N 7. 83e 403 2.07e +11 
kg em s le-QN | 1e«02Pa le -04J 7. 83e - 03 2. 07e +09 
kg cm ms [ le +04N le +08Pa le +02J 7. 83e -03 2. 07e +03 
kg a l p le + 10N le+14Pa le +08J 7. 83e -03 2. 07e -03 
kg | Miri ms kN | GPa J 7. 83e - 06 2.07e +02 
g cm s dyne dyne/cm? erg 7. 83e 4 00 2.07e +12 
g cm us le +07N Mis | 1e+05 7. 83e +00 2. 07e +00 
g m a le -06N Pa le -09J 7.83e -03 2.07e +11 
g mm ms N - mm 7. 83e - 03 2. 07e -06 
ton mm s N .mm 7. 83e - 09 2.07e +05 
w | a s lbf - in 2. 83e -01 jr 3. 00e +07 
slug 1.52e +01 4. 32e +09 


ik: 1N = 10^ dyne = 11bf/4. 45, 1J - 107erg，1lbar = 10?Pa, lin -2.54cm, lkg=2.205lb, lslug = 14. 5939kg, 1ft— 
12in 2 0. 3048m 


附录 B 2D、3D 邓肯 - 张 E- hh 及 E-B 模型 的 参数 说 明 


标准 了 -Hu 及 E-B 模型 材料 参数 输入 


K=CTI (1) 加 载 时 弹 模 基数 

N=CTI (2) 加 载 时 、 务 载 时 的 弹 模 指数 
Rf=CTI (3) 破坏 比 

Kur = CTI (4) 印 载 时 弹 模 基 数 

‘p=CTI (5) *PI/180.0 摩擦 角 

Ap =CTI (6) *PL/180.0 摩擦 角 变化 

C=CT (7) 凝聚 力 

Pa - CTI (8) 大 气压 力 
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G=CTI (9) 或 Kb=CTI (9) 


(E) 


E €—— M —M— POM a a a RR T 


E- p 模型 中 的 泊 松 比 计算 参数 G 或 E-B 模型 中 的 体积 模 量 基数 


F=CTI (10) 或 m=CTI (9) 


E- 几 模型 中 的 泊 松 比 计算 参 数 了 或 E- B 模型 中 的 体积 模 量 指数 


j 


D=CTI (11) E- p 模型 中 的 泊 松 比 计算 参数 D， 若 为 E-B 模型 则 不 必 输 入 数值 
CTI (12) 预 留 变量 ， 默 认 值 为 零 
参数 限 值 及 施工 参数 输入 


x2D fact - CTI (13) 


2D 模型 的 修正 系数 ， 相 当 于 Xi (6); 默认 值 为 0.65; 为 经 验 数 ， 处 理 2D 
单元 结果 偏 大 的 问题 ， 其 相关 阐述 参考 田 博士 的 资料 ; 后 来 再 3D 模型 中 ， 对 
方 要 求 可 以 控制 变形 的 参数 ， 默 认 值 为 0.75 


xComp 1 lim =CTI (14) 


xSL u lim - CTI (15) 


土 体 最 小 围 压 值 相对 于 大 气压 力 的 倍数 ， 默 认 值 为 1. 001 
应 力 水 平 的 最 大 值 ， 默 认 值 为 0. 99 


xSL ] lim =CTI (16) 


应 力 水 平 最 小 值 ， 默 认 值 为 0.01 


xPR_u_lim = CTI (17) 


泊 松 比 最 大 值 ， 默 认 值 为 0. 49 


xPR_l_lim = CTI (18) 


泊 松 比 最 小 值 ， 默 认 值 为 0. 15 


xWeig = CTI (19) 


土 体 堆 密度 ， 无 堆 密 度 值 


xBirth_pf = CTI (20) 


L— 


新 生 土 体 单元 〈 零 时 刻 以 后 Birth 的 单元 ) 的 碾 压 压力 相对 于 大 气压 力 的 倍 
数 ， 默 认 值 为 0 0， 无 碾 压 


xZ 0 - CTI (21) 


坝 基 地 表 的 评价 高 度 坐标 Z 的 数值 ; 默认 值 为 0.0; (要 求 高 度 方向 永远 在 Z 
方向 ， 无 论 2D 或 者 3D 模型 。 这 主要 是 用 来 计算 零 时 刻 就 存在 的 所 有 单元 在 重 
力作 用 下 的 初始 应 力 场 。) 


xP. xy - CI (22) 


坝 基 地 应 力 的 侧 向 土 压力 系数 ， 默 认 值 为 0.3 


土 体 单元 特性 控制 参数 输入 (整数 ) 


I Flag Weight - SCP (1) 


初始 单元 零 时 刻 模型 中 就 存在 的 单元 是否 考虑 重力 作用 下 的 地 应 力 : 
0---- 不 考虑 ，1---- 考 虑 


I Flag Type =SCP (2) 


用 于 判断 所 使 用 的 材料 类 型 : 0----- E-Mu 材料 模型 ; 1 或 其 他 非 零 整 
数 ----- E-B 材料 模型 。 一 旦 选择 了 材料 类 型 ， 则 相应 的 材料 参数 输入 必须 按 
照相 应 的 材料 模式 给 定 ， 不 能 混淆 


特殊 结果 输出 (后 处 理 直 接 查看 ， 顺 序 有 可 能 会 调整 ) 


User Vriable 11 切线 模 量 

User Vriable 12 L 泊 松 比 

User. Vriable 16 围 压 

User Vriable 17 最 大 最 小 主 应 力 差 
User_Vriable_31 应 力 水 平 
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